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تقديم 


سلسلة كتب التقنيات الاستراتيجية والمتقدمة 
ضمن مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي 


يطيب لي أن أقدّم لهذه السلسلة التي جرى انتقاؤها في مجالات تقنية ذات أولوية 
للقارئ العربي في عصر أصبحت فيه المعرفة محركاً أساسياً للنمو الاقتصادي والتقني: 
ويأتي نشر هذه السلسلة بالتعاون بين مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية والمنظمة 
العربية للترجمة» ويقع في إطار تلبية عدد من السياسات والتوصيات التي تعنى باللغة 
العربية والعلوم ومنها: 

أولاً: البيان الختامي لمؤتمر القمة العربي المنعقد في الرياض 1428ه/007 2م 
الذي يؤكد ضرورة الاهتمام باللغة العربية» وأن تكون هي لغة البحث العلمي والمعاملات 
حيث نص على ما يلي: (وجوب حضور اللغة العربية في جميع الميادين بما في ذلك 
وسائل الاتصالء والإعلام» والإنترنت وغيرها). 

ثانياً: «السياسة الوطنية للعلوم والتقنية» في المملكة العربية السعودية التي انبثق 
عنها اعتماد إحدى عشرة تقنية إستراتيجية هي: المياهء والبترول والغازء 
والبتروكيميائيات» والتقنيات المتناهية الصغر (النانو)ء والتقنية الحيوية» وتقنية المعلومات» 
والالعفز رجيات والاضالات؟: و الضوفياظ» و القضناء» و الطير 41> و الطاقةه و الموك المتقدية 
والبيئة. 


ثالثاً: مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي التي تفعّل أيضاً ما جاء في البند الأول 
عن حضور اللغة العربية في الإنترنت» حيث تهدف إلى إثراء المحتوى العربي عبر عدد 
من المشاريع التي تنفذها مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية بالتعاون مع جهات 


15 








مختلفة داخل المملكة وخارجها. ومن هذه المشاريع ما يتعلق برقمنة المحتوى العربي 
القائم على شكل ورقي وإتاحته على شبكة الإنترنت» ومنها ما يتعلق بترجمة الكتب 
الهامة» وبخاصة العلمية» مما يساعد على إثراء المحتوى العلمي بالترجمة من اللغات 
الأخرى إلى اللغة العربية بهدف تزويد القارئ العربي بعلم نافع مفيد. 

كفقان الات عن كلذك عفن في كل مزق :القفياتك. الف . حمهيا لدان الوطفية 
للعلوم والتقنية». واختيرت الكتب بحيث يكون الأول مرجعاً عالمياً معروفاً في تلك التقنية؛ 
ويكون الثاني كتاباً جامعياًء والثالث كتاباً عاماً موجهاً إلى عامّة المهتمين» وقد يغطي ذلك 
كقانه واحه أو أكذره وعليت تشقل' منلديلة كفن التقديات: الأسثر اقنجية والمتقدية على هنا 
شيعه كاكنة وكتتين كايا متريماء كنا حمامن كقاية إكباني تفرك المسطاهكت 
العلمية والتقنية المعتمدة في هذه السلسلة كمعجم للمصطلح. 

وقد جرى انتقاء الكتب وفق معايير» منها أن يكون الكتاب من أمهات الكتب في تلك 
التقنية» ولمؤلفين يشهد لهم عالمياًء وأنه يكون قد صدر بعد عام 2000» وأن لا يكون 
ضيّق الاختصاص بحيث يخاطب فئة محدودة: وأن تكون النسخة التي يترجم عنها مكتوبة 
باللغة التي ألف بها الكتاب وليست مترجمة عن لغة أخرىء وأخيراً أن يكون موضوع 
ل ل ا 
التنمية الاقتصادية من خلال زيادة المحتوى المعرفي العربي. 

إن مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية سعيدة بصدور هذه المجموعة من الكتب» 
وأود أن أشكر المنظمة العربية للترجمة على الجهود التي بذلتها لتحقيق الجودة العالية في 
الترجمة والمراجعة والتحرير والإخراج؛ وعلى حسن انتقائها للمترجمين المتخصصين؛ 
وعلى سرعة الإنجاز. كما أشكر اللجنة العلمية للمجموعة التي أنيط بها الإشراف على 
إنجازها في المنظمة وكذلك زملائي في مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية الذين 
يتابعون تنفيذ مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي. 


الرياضء 20 ربيع الأول 1431 ه 
رئيس مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 
د. محمد بن إبراهيم السويل 
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تمهيد 


يقدم هذا الكتاب تغطية شاملة للمبادئ الأساسيّة وللأساليب الراهنة المتبعة في معالجة 
الماء»ء وتوزيعهاء وجمع مياه الصرفء ومعالجتهاء ومعالجة الحمأة» والمعالجة المتقدمة 
لمياه الصرفء وإعادة استعمال الماء. وهدف الكتاب نقل المعرفة الخاصة بهذه المواضيع 
إلى أشخاص مهتمين بمتابعة دراستهم في التقنية والهندسة الصحية على امتداد العالم» 
وإلى أشخاص مهتمين بتشغيل وصيانة منشآت الماء ومياه الصرف. 

تحدّث الطبعة السادسةء ومواضيع الكتاب» وأشكاله والمسائل الواردة فيه بهدف 
إدراج أفكار ومفاهيم وقضايا جديدة تتعلق ببيئة الماء. وفي هذه الطبعة» تمت مراجعة 
النص وإضافة مسائل جديدة للفصول التي تناولت المعالجة» ومعالجة مياه الصرف» 
ومعالجة متقدمة لمياه الصرفء وإعادة استعمال الماء. 

وانطلاقاً من تجربتنا في التعليم نعتقد بأن قراءنا سيستفيدون من عرض الكتاب 
لفروع معرفية ذات تطبيقات مميزة في التجهيز بالماء وفي إدارة مياه الصرف. لذاء 
غطت الفصول التمهيدية أساسيات الكيمياء» وعلم الحياة» والهيدروليك» والهيدرولوجيا 
المناسبة للتطبيق في الدراسات الصحية. كما تم أيضاً التمهيد لمسألة نوعية الماء وذلك 
لفهم أسباب اختيار عمليات معالجة الماء ومياه الصرف. 

لقد كانت طريقة عرض أساليب التجهيز بالماء وإدارة مياه الصرف تقليدية» إذ 
غطت توزيع الماء» ومعالجتهاء وتشغيل أنظمتها بشكل مستقل عن أنظمة جمع مياه 
الصرفء ومعالجتهاء وتشغيلها. لقد كاملنا بعناية مواضيع الكتاب في كل مجال معرفي 
بحيث يستطيع القارئ أن يفهم بوضوح العلاقات البينية بين عمليات كل وحدة على انفراد 
ومن ثم مكاملتها مع الأنظمة ككل. أما المعالجة المتقدمة لمياه الصرف وإعادة استعمال 
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الماء»ء وهي مواضيع الفصل الأخيرء فالاهتمام بها متزايد في مناطق كثيرة للحد من 
التلوّث والاستخدام المفيد لمصادر الماء. 

يُهدف من الاستخدام الواسع للرسوم التوضيحية زيادة فهم الأفكار والمفاهيم وتبيان 
المعدات والمرافق الجديدة» إضافة إلى ذلك فإن الحسابات البسيطة العديدة ضمن الأمثلة 
تساعد القارئ على تطبيق المعادلات والمخططات والبيانات المجدوّلة. لقد أوردت أجوبة 
لبعض المسائل والواجبات» بشكل أساسي لمساعدة المهتمين بدراسات مستقلة. 

قدّمت في الفصل الأول 'مقدمة". لمناقشة محتويات الكتاب. 

ملاحق 

للدخول إلى مواد مكملة إضافية على الإنترنت» يحتاج المدرسون لطلب رمز دخول 
المدرس. زر موقع 525211.6012عم.7708707 وانقر على رابط عع1اموع18 01أنناكاكم]1 
6011 ثم على 100233 1568151617 للحصول على رمز دخول المدرس. وفي غضون 
ساعتين تلي التسجيل ستستلم بريداً إلكترونياً يؤكد التسجيل متضمناً رمز دخول المدرس. 
وحالما تستلم رمزكء اذهب إلى الموقع وادخل بهذا الرمز للحصول على التعليمات كاملة 
حول تنزيل المواد التي ترغب باستخدامها. 

شكر 

الشكر الخاص لجوزيف أر. في. فلوراء من جامعة كارولينا الجنوبية» وإلى إينوس 
سي. إنئيس من جامعة تكساس بسانت أنطونيوء وبليم ستونغ من كلية هوري - جورج 
تاون للتقنية» وروبرت شارب من كلية مانهاتن» لمساعدتهم في تنقيح نص الطبعة 
السادسة. 

وإكا لنامك أن يقون هذا الكتاب .مساعدا لكل من الملا الحالييق والمستقيابيك الذيت 


يدترّسون» ويدرسون ويعملون في مجال بيئة الماء. 


مارك جي. هامر 
مارك جي. هامر جونيو 
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الفصل 1 


5 


مكدمه4 


نضف" الدورة المائية حوكة الناء. في الظبيغة. .وتحطل: كفل الريات البدرية 
بخار الماء من المحيطات إلى فوق مناطق اليابسة. يُضاف البخار القادم من نتح 
النباتات في مياه المناطق الداخلية» إلى رطوبة الغلاف الجوي ليهطل في آخر 
المطاف مطراً أو ثلجا. وقد يتغلغل الهطول المطري في الأرضء أو ينساب إلى 
المجاري المائية السطحية» أو يُمتص من قبل النبات؛ أو يتبخر مجددا. وتسيل 
الجريانات الجوفية والسطحية في النهاية تجاه المحيط لتجديد الدورة الهيدرولوجية. 
يتدخل الإنسان في الدورة المائية محدثاً دورات مائية صنعية (شكل 1-1). كما 
تقوم بعض التجمعات بسحب المياه الجوفية للتجهيز العام بالماء» غير أن الأغلبية 
ققد علن. التصاكن ١‏ التتلحية "وين معالجة” النراد: يق : قوز يعها" إلى النشار اه 
والتصائم. كتمع حياة الصدرف فى نظاء مجارين وققل :إلى المخطاتا حيك تم 
معالجتها قبل طرحها. توفر الطرق التقليدية استرداداً جزئياً فقط للنوعية الأولى 
للمياه. .ويقتم. التخفيف: الذي يجرى :في المجاري: المائية السظطحية والتدفية” التي 
قرفرها الطنيعة قصسورة إعانيا لفاعية الما رغير أن النديفة القالية على امتذاد 
اتجاه مجرى النهر تسحب على الأغلب مياهاً لتلبية حاجة المدينة إليهاء إنما قبل 
التجدد التام للمياه. وبدورها ستعالج المدينة مياه صرفها عبر التخفيف ومن ثم تقوم 
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بطرحها. إن عملية سحب الماء وإعادتها عبر بلديات مدن متتابعة في حوض نهر 
» تتسبب بإعادة استخدام الماء بشكل غير مباشر. 

رفي الطشق' الجاك» تكقمد التحافظة حل شرا .جوياق اد .في كن بهن 
الأنهار الصغيرة» على إعادة طرح مياه الصرف في أعاليها. وعلى ذلك» فإن دورة 
مائية صنعية ضمن نظام هيدرولوجي طبيعي» تتضمن: أ) سحب مياه سطحية 
ومعالجتها وتوزيعهاء ب) جمع مياه الصرف ومعالجتها عبر التخفيف و طرحها 
مرة أخرى في الماء السطحية » ج) تنقية طبيعية في الأنهارء د) تكرار هذه العملية 
في المدن الواقعة أسفل مجرى النهر. 

إن طرح مياه الصرف المعالجة تقليدياً في البحيرات وفي الحوامل المائية وفي 
مصبات الأنهار والتي تلعب دور بحيرات» يسرع عمليات التغذية الجيدة. تتداخل 
المياه الناتجة ذات النوعية المتردية مع إعادة الاستخدام غير المباشر الذي يهدف 
إلى التجهيز العام بالماء وإلى تأمين احتياج النشاطات الاستجمامية التي تعتمد على 
الماء. ونتيجة لذلك فإن المعالجة المتقدمة لمياه الصرف سواء أكانت تتم في 
محطات ميكانيكية أو عبر تقنيات طرح في الأرضء قد أدرجت في الدورة المائية 
الصتففية متضمنة كا الهو ابل الناقزة و البحيد اك الداكلية. 

لقد شجع تركيب أنظمة معالجة متقدمة تعيد مياه الصرف إلى نوعيتها الأولية 
تقريبأء مدنا كثيرة على النظر في إعادة استخدام الماء بشكل مباشر في المعالجة 
الصناعية» وبحيرات الاستجمام» والري وتغذية الماء الجوفية وفي استخدامات 
غوف » غير أن إغافة ذه الناء مياشرة إن القحوية مياه القري لأاراقى تاجيا 
وذلك نتيجة المخاطر الصحية الكامنة المتأتية من الفيروسات والمواد السامّة التي 
يصعب كثفها وقد لا يمكن إزالتها عبر استصلاح الماء. إضافة إلى ذلكء هناك 
مشكلة أخرى تتمثل بازدياد كمية الأملاح المذابة والتي لا يمكن إزالتها إلا عبر 
عمليات إزالة تمعدن مكلفة. بيد أنه مع ازدياد الطلب على الماء العذبة» فإن إعادة 
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استفدا مياه الصرقه من قبل يعن المواصع و المناطق النحيظة يها ف كفو في 
المستقل دوا افيا 





ع 
505 بسر اثتقال الماء ان 
هطول مطري 
نتح من قبل النباتات وتبخر ١‏ 
من مياه المناطق الداخلية 8 


١‏ ء 

١ 6 ١‏ 8 3 جهيز 
بد اأمدينة ْ 34 
لتر جمع نماك ١‏ ْ بالماء السطحية 


5 طرح عبر التتخفيف 


ا © إعادة استخدام مدني 








شكل 1-1: تكامل الدورة المائية الطبيعية والدورة المائية الناتجة من تدخل الإنسان 
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إن العلوم القاعدية كالكيمياء وعلم الحياة والهيدروليك والهيدرولوجياء هي 
الأساس لفهم التجهيز بالماء وضبط التلوّث. تجد المبادئ الكيميائية أوسع التطبيقات 
في مجال معالجة الماءء بينما تعتمد معالجة مياه الصرف على الأنظمة البيولوجية. 


علم الحياة الهيدروليك الكيمياء 








هيدرولوجيا 


١ 


معالجة مياه الصرف جطله نوعية الماء الهم معالجة الماع 


معالجة متقدمة لياه الصرف واستصلاح الماء 








إعادة استخدام الماع 
شكل 2-1: مخطط يربط بين ميادين العلوم الأساسيّة وحقول تقنيات الماء ومياه الصرف والتكامل بين 
النواحي المختلفة للتجهيز بالماء وضبط التلوّث 


وتعتبر معرفة علم الهيدروليك مفتاح توزيع الماء وجمع مياه الصرف. ونوعية 
البيئة المائية هي مركز حلقة إعادة استخدام الماء بشكل غير مباشر. وكما يظهر 
الشكل 2-1 فإن علوم الكيمياء» والهيدرولوجياء والحياة» ومعالجة الماء» ومعالجة 
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الجوفية وإعادة استخدام الماء مرهونة ومشروطة بتقنية المعالجة المتقدمة لمياه 
الصرف واستصلاح الماء. 

لقد تمت في هذا الكتاب مكاملة المبادئ الأساسيّة للعلوم مع نواح مختلفة للتقنية 
الصحية. ويدرج الجدول 1-1 المطالعات المطلوبة والمتضمنة في 1 الكتاب لحقول 
مواضيع ومواد متنوعة. ويهدف هذا الجدول إلى مساعدة الطالب على مقارنة وربط 
معلومات من النص» حول موضوع محدد ذي اهتمام. فعلى سبيل المثال» قبل 
دراسة نوعية الماء في الفصل الخامسء» يتوجب على الطالب استعراض أساسيات 
الكيمياء وعلم حياة العضويات المجهرية» والأمراض المنقولة بالماء وهيدرولوجيا 
الأنهار والبحيرات. فالمطالعات المطلوبة حول أنظمة توزيع الماء هي مختارات من 
الفصل الرابع. وقد يفضّل المدرّس الذي يقوم بتحضير سلسلة محاضرات حول هذا 
الموضوع أن يستكمل مبادئ الهيدروليك بمادة وصفية من الفصل الذي يتناول 
توزيع الماء. 

إن مزيّة مثل هذا التكامل هو تمكين الطلاب من قراءة ما يتعلق بشبكات 
أنابيب حقيقية في أثناء حله لمسائل بسيطة حول الانسياب في الأنابيب. وفي أثناء 
تدريس معالجة الماءء قد يكون من المفيد للطالب أن يستعرض الأجزاء التي تتناول 
الكيمياء المدرجة في الجدول 1-1 قبل تنفيذه واجبات المطالعة المحددة في الفصل 
السابع. 


ننم متافشة أشيياب الماع الجوفية وخصبائضيه ,يتكل: سفضل: في" الفضلل 
التاسع؛ نظراً إلى أن المعلومات المتعلقة بذلك ضرورية لكل من أنظمة جمع مياه 
الشبورف: ومعالجتهاء كما 'نتضمن- القواتم. المنرجة تحث ' أنظمة الجمع. أيضنا 
الهيدروليك التطبيقي. تقوم المعالجة التقليدية لمياه صرف المدن على المعالجة 
الحيوية» وعلى ذلك فإن فهم الأنظمة الحية أمر لا غنى عنه. لا تهدف الفصول التي 
تتناول تشغيل الأنظمة إلى تقديم تغطية للموضوع بشكل شامل. ونظراً إلى أن هذا 
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الكتاب يتعامل بصورة رئيسة مع الأمور الفنية والتطبيقية» فقد تم تقديم كم كبير من 
المكلومالك النقيلقة والتشغيل. غين العواد الرصفية للكتاب: 

تتصيو . جالهة .نياف الفنيوق: كا نين حملدات. ارهد الحوية :و العلدات 
الكيميائية المتتالية والمشابهة لتلك المستعملة في معالجة الماء. وبالتالي فلإدراك 
امم الم صيرف في النضنت الثالث عشرء لابد للقارئ من أن يكون لديه معرفة 
قافية يكل مق بعالعة الناة ومياة لصي قتي لاوم إغادة هدك 'الناء المداتصبانطة 
أحدث تقنيات المعالجة» كما تتطلب فهماً شاملا لكل من عمليات المعالجة ونوعية 
الماع 


جدول 1-1: قائمة بالمطالعات اللازمة لميادين مواضيع خثلفة في الماع وانقنية 





مياه الصرف 
نوعية الماء» الفصل 5 أنظمة جمع مياه الصرفء الفصل 10 
2- | العناصرء الجذور والمركبات 1-4 طتغط الماغ 
9-2 المرظات العضورية 2-4 ا 
الضاغط 
112 التحليل الكيميائية المخبرية 4-4 خصائص المضخات النابذة 
1-3 البكتيريا والفطريات 5-4 خصائص النظام 
57 الابتدائيات والحيوانات متعددة 7 الانسياب الثقالي في الأنابيب 
الخلايا الدائرية 
3 الفيروسات 10-4 وين اك توم 
4-3 الطحالب والأشنيات 11-4 كمية الجريان العصفي 
انسيابات مياه الصرف 
5-3 أمراض منقولة بالماء الفصل 9 
وخصائصها 
6-3 اختبار الفيروسات المعوية معالجة مياه الصرفء الفصل 11 
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17-3 


85-3 


12-4 


13-4 


14-4 


1-5 


4-5 


5-5 


1 


24 


3 


4-4 
5-4 
6-4 


7-4 


9-4 


اختبار الجيارديا 
واالكريبتوسبوريديوم 
البكتيريا القولونية الدالة على 
العضويات 


هيدرولوجيا البحيرات 
والخزانات 
هيدرولوجيا المياه الجوفية 


تشريع مياه الشرب الأمنة 
تشريع الماء النظيفة 

النظام الوطني للتخلص من 
التصريف الملوث 


أنظمة توزيع المياهء الفصل 6 


ضغط الماء 


علاقات الضغط-السرعة- 
الضاغط 
الانسياب فى الأنابيب تحت 
الضغط 
خصائص المضخات النابذة 
خصائص النظام 
الأنابيب المكافئة 
الأنابيب 


قياس الانسياب في الأنابيب 





معالجة الماء» الفصل 7 


الانسياب في الجداول والأنهار 





9-2 


10-2 
1-3 


2-3 


1 
1-4 


2 


10-4 


الفصل 9 


المركبات العضوية 


المركبات العضوية في مياه 
الصرف 
البكتيريا والفطريات 
الابتدائيات والحيوانات متعددة 
الخلايا 
الطحالب والأشنيات 
احتياج الأكسجين الحيوي 
أنظمة المعالجة الحيوية 


الحركية الحيوية 


ضغط الماء 
علاقات الضغط- السرعة- 
الضاغط 
قياس الانسياب في القنوات 
المفتوحة 
سريانات مياه الصرف 
وخصائضعة 


تشغيل محطات الماء» الفصل 8 


الفصل 5 
الفصل 6 


الفصل 7 





نوعية الماء 
أنظمة توزيع الماء 


معالجة الماء 


قدرة أنظمة مياه الصرف وإدارتها وتشغيلها 


الفصل 5 


الفصل 9 
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وصيانتهاء الفصل 12 


نوعية الماء 
انسيابات مياه الصرف 
وقسائضها 




































































1-2 
2-2 


3-2 


كه 


5-2 
6-2 
17-2 


5-2 


11 
1-4 


2-4 


9-4 





العناصرء الجذور والمركبات 
التحليل الكيميائي للمياه 
تركيز أيون الهيدروجين 
ودرجة الحمضية 11م (الأس 
الهيدروجيني) 
التوازن الكيميائي 
الحركية الكيميائية 
ذوبانية الغاز 
القلوية 
الغرويات والتخثر 


التحاليل الكيميائية المخبرية 


ضغط الماء 
علاقات الضغط-السرعة- 
الضاغط 


قياس الانسياب في الأنابيب 





الفصل 10 أنظمة جمع مياه الصرف 
الفصل 11 معالجة مياه الصرف 





معالجة متقدمة لمياة: الضرزف::الفضل 13 


معالجة مياه الصرف إضافة إلى متطلبات 
المواضيع 

معالجة الماء إضافة إلى متطلبات المواضيع 

إعادة استخدام الماء» الفصل 14 

نوعية الماء إضافة إلى متطلبات المواضيع 

معالجة مياه الصرف إضافة إلى متطلبات 
المواضيع 

معالجة الماء إضافة إلى متطلبات المواضيع 

معالجة متقدمة لمياه الصرف 
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الفصل 2 


الكيمياء 


في ثمف 


يقدم هذا الفصل معلومات أساسية حول الكيمياء تتعلق بتقنية الماء ومياه 
الصرف. لقد جمعت بيانات مختارة وغرضت كمقدمة للفصول التي تتناول نوعية 
اناي و القلركت: و عدايات» السعالكة” الكيياقية: افنلن: سول المقاليه تمت بجذرلة 
خصائص العناصر والجذور والمركبات اللاعضوية الشائعة. ووصفت الطرق 
المألوفة لعرض التحاليل الكيميائية للمياه نظرا إلى كونها لا تعرض عادة في كتب 
الكيمياء العامة. وستركز مقاطع حول التفاعلات الكيميائية والقلوية والتخثرء على 
نواح محددة للكيمياء التطبيقية للمياه. ونظراً إلى كون الكيمياء العضوية غير 
مدرجة علة في" النتاك. النبيدية» واكرق الشدرييخ فن دان التعيدة جالناء 
وضيظ الثلرات ل يتعرضوا غاذة لهذا الحقل مخ حقول الكيمياء» فق قر تقديم مقدمة 
ارات المركيات العضوية ووصك: موق للناذة الغضوية فى هياة الصدوف» 
وأخيراً تمت مناقشة أهمية التقنية والتجهيزات المستخدمة في تحاليل مخبرية 
مختارة. ويمكن فهم متحولات نوعية الماء وخصائصها على نحو أفضل في حال 
كون إجراءات الاختبار معروفة. 


2 العناصر والجذور والمركبات 
يشار إلى الوحدات الكيميائية الأولية التي تشكل كافة الموادء بالعناصر. يختلف 
كل عنصر عن أي عنصر آخر بالوزن والحجم والخواص الكيميائية. ويُظهر 
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الجدول رقم 1-2 أسماء العناصر الشائعة في تقنية الماء ومياه الصرفء ورموزها 
وأوزانها الذرية وتكافؤاتها الشائعة وأوزانها المكافئة. وتستخدم الرموز في كتابة 
الصيغ والمعادلات. 

الوزن الذري هو وزن عنصر ما بالنسبة إلى وزن الهيدروجين والذي له 
الوزن الذري لوحدة الفياس, بوهذا الؤون الاي يغيّل عنه بالعرام يدعى غرام واحد 
وزن ذري للعنصر. فمثلاً غرام واحد وزن ذري للألمنيوم (1ه) هو 27.0 غرام. 
والوزن المكافئ الملحق برمز العنصر مساو لناتج قسمة الوزن الذري على التكافؤ. 

تظهر بعض العناصر في الطبيعة كغازات مثل الهيدروجين والأكسجين 
والنتروجين» بينما تظهر بعض العناصر كسائل مثل الزئبق» في حين تكون عناصر 
أخرى مواداً صلبة» فمثلاً يوجد الكربون والكبريت والفوسفور والكالسيوم والنحاس 
والتوتياء وعناصر أخرى كثيرة ضمن اتحادات كيميائية مع بعضها بعضاً في شكل 
مركبات. تتحد ذرات عنصر ما مع ذرات عنصر آخر بنسبة معينة يحددها التكافؤ. 
والتكافؤ هو قوة اتحاد عنصر ما قياساً على قوة اتحاد ذرة الهيدروجين والذي له 
قيمة محددة تساوي 1. وعلى ذلك فإن عنصرا ذا تكافؤ فدره ‏ يمكن أن يحل محل 


١ 2‏ ل 
ذرتي هيدروجين. الصوديوم له تكافؤ قدره '. 


جدول 1-2: معلومات أساسيّة عن العناصر الشائعة 


الأديه الرمق الوزن الذري | التكافؤ الشائع الوزن*) 
رو 641 20 3 590 
رضي 44 79 3 20 
- 8 00 +2 67 
و 8 108 3 36 
5 75 709 1 709 
ا 6 10.4 +2 562 
كالسيوم 6 40.1 +2 200 
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كربون 
كلور 
كروم 


تكن 
فلور 


هيدروجين 


بوتاسيوم 
سيلينيوم 
سليكون 
صو ديو م 
خار صين أو - 
زنك (توتياء) 


(*) الوزن المكافئ (الوزن الملحق) يساوي ناتج قسمة الوزن الذري على التكافؤ. 





ع1 


طم 
15 


11 
1 


5 
51 
4 
الآ 
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12 
3232.5 
52 


600.5 
19 


12069 
23.6 


2071.2 
2013 
20.9 


20056 
205.7 
14 


16 
31 
232011 
19 
26.1 
9آ'10 
23 
232.1 
600.4 
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دادم 
1/3 


315 
10ظ1 
1.0 
1206.9 
9.آ20 


10136 
122 
205 


1003 
20.4 


50 
06.0 
2320.1 
1[31 
06.5 
1019 
23.0 
0ؤظ1 
327 

























































































والكلور له تكافؤ ' وبالتالي يمكن لذرة صوديوم أن تتحد مع ذرة كلور لتشكل الملح 
الشائع كلوريد الصوديوم (07201). ويمكن للنتروجين الذي يتمتع بتكافؤ قدره * أن يتحد 
مع ثلاث ذرات هيدروجين ليشكل غاز الأمونيا (115/). ووزن المركب مساو لمجموع 
أوزان العناصر المتحدة ويشار إليه بالوزن الجزيئي أو ببساطة "مول". فالوزن الجزيتي 
لكلوريد الصوديوم يبلغ عم 58.4 ومول واحد من الأمونيا يساوي ع 18.0. 

تتصرف تجمعات محددة من الذرات مع بعضها البعض كوحدة ضمن عدد كبير 
مق عتوناك مكافك بروكياق إتى ها التقم كا الاوك وق أعليت امام خاضية لها 
مثل مجموعة الهيدروكسيل (0117). يظهر الجدول 2-2 أكثر الجذور شيوعاً بصيغتها 
المتأينة. والجذور بحد ذاتها ليست بمركبات» ولكنها ترتبط مع عناصر أخرى لتشكل 
مركبات.. يظهر_الجدول 3-2 بيانات: عن مركباك. لاعضوية شائعة في كيمياء الماء 
ومياه الصرف الصحي. حيث تم إدراج الاسم الصحيح والصيغة الكيميائية والوزن 
الجزيئي. والأسماء الشائعة مثل الشبّة كناية عن كبريتات الألمنيوم» قد تم إدراجها بين 
فوسيقخ. كنا قم إدراج: استخدام شائع للنيواذ الكيميانية: المستفدمة قن" معالجة الناء» 
ورغم أن كثير منها له تطبيقات أخرىء. غير أنه ارتؤي عدم تضمينها. إضافة إلى 
ذلك: أدرجت الأوزان المكافئة للمركبات والمركبات الافتراضية؛ فمثلاً أدرج أيضاً 
(0)1120© الذي يستخدم في معالجة الماء. 


مثال 1-2 

احسب الوزن الجزيئي والوزن المكافئ لكبريتات الحديديك. 

الخل* لع الضيية الجؤيقية للترهب الوارادة في الدرل مقا هي 61ر1 
وباستخدام بيانات الوزن الذري من الجدول 1-2 


656 - 55.5 2 ع1 
273 -23.1 31 5 
0 - 16» 12 0 


الوزن الجزيئي - ع 399.9 أو ع 400 
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إن ذرة الحديديك (أكسيد الحديد) ذات تكافؤ قدره +3 ولذلك فإن مركباً ذا 
ذرتي حديد له شحنة كهربائية إجمالية قدرها +6. (وثلاث جذور كبريتات لها شحنة 
كهربائية إجمالية قدرها 6-). 


الوزن الجزيئي 
الشحنة الكهريائية 
400 


6 


الوزن المكافئ - 


الوذى'اشكاف- 66722 


2 التحليل الكيميائي للمياه 

تتفكك المركبات اللاعضوية بوضعها في الماء إلى ذرات مشحونة كهربائيا 
وإلى جذور يشار إليها بالأيونات. ويدعى هذا التفكك للمواد إلى مكوناتها الأيونية؛ 
'التأين". بُمثَل الأيون بالرمز الكيميائي للعنصر أو للجذر متبوعاً بإشارة علوية + 
أو- دلالة على عدد الشحنات على الأيون. لاحظ الصوديوم؛ 287 والكلورء 1© 


5 + 5 
والالمنيوم» آى والامونيوم» 87 والكبريتات» 2 50. 


تحدد التحاليل المخبرية للمياه كتلك الموجزة في الفقرة 11-2» تراكيز أيونات 
محددة في المحلول. ويعبّر عادة عن نتائج التحليل بوزن العنصر أو الجذر 
بالميليغرامات في لتر من الماء ويرمز لها ب (78/1). وتستخدم بعض الكتب 
مصطلح عدد الأجزاء بالمليون («ممم)» وهو مطابق في الأغراض التطبيقية ل 
فض وذلك نظو إلى أن ترا ولهدا عق الماك يذف 2- 1000000 ويعلمات 
أخرى فإن (/ع2<) يساوي 1 ع«: في عج: 1000000 مياهء هو الواقع مساو ل 1 
جزء وزناً في 1000000 جزء وزناً من الماء أي (1 «ممم). ويمكن أيضاً أن يُعبّر 
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عن تركيز مادة في محلول بميليمكافئ (70مع1721ناوء21111) في اللتر (1/وعم)» ممقلا 


بذلك الوزن الملحق للأيون أو الجذر أو المركب. 


يمكن حساب ([/وعمه) من عدد ال (/ع حم ): 


000 


1 
د د 


3 مده 
ص لاب ب ا 


دى > 


وفي حال وجود جذر أو مركب فتصبح المعادلة: 


1171 
5 2-2) 


35 تعد ضم: 
ان ا - 


ا 1/عحط ع [1/معطط 


- 


»ا 1/ع ج27 - [1/معدط 


يُظهر الجدولان 2-2 و3-2 على التوالي الأوزان المكافئة لعناصر وجذور 


ومركبات لاعضوية مختارة. 
ويظهر الجذول: 4-2 تحليلا كيميائيا تموذجيا. 


ويمكن مقارنة هذه البيانات 


تراس الكبيانية النحددة لتعايون ميك الترمه وقلك لتقدر النعاليدة المظلوي 


قل ابشفة ابيا عذدليا أ صناعياء 


جدول 2-2: الجذور الشائعة المصادفة في الماء 











الأنيد الصضيحة الوزن الجزيئي 
أمونيوم 1 150 
هيدروكسيل 6011 1/00 
بيكربونات 1100 61.0 
أورثوفوسفات حو0م 293.0 


352 


الشحنة الوزن 
لكهربائية المكافئ 
+1 130 
ع 100 

610 1 
3117 3 
































أورثوفوسفات», أحادي 


أورثوفوسفاتء ثنائي 


0 


كبريتات الهيدروجين 
كبريتات 

كبريتوز الهيدروجين 
كبريتوز 
نتروز 
نترات 

فوق أكسيد الكلور 


(هيبوكلورايت) 





جدول 3-2: معلومات أساسيّة عن المواد الكيميائية اللاعضوية الشائعة 


الاسم 
كربون منشط 
كبريتات الألمنيوم 
ماءات هيدروكسيد 
أمونيا 
فلوروسيليكات 
الأمونيوم 
كبريتات الأمونيوم 





10 
ةا 
1104 
504 
10 
506 
02 
0 


00 





الضيكة 


6 
2100) 1-3 
10 


و(1)011م 


0 


الذكرن,8111) 


ر50رل018) 








5926.0 


292/70 


2/10 


5926.0 


2110 


200 


0100 


62.0 





الاستخدام الشائع 
ضبط النكهة والرائحة 
(اتحاد افتراضي) 
تعقيم كلورة 
فلورة 


2 6 6 


تخدر 


3535 





الوزن 
الجزيئي 
1200 


600 


100 
10 
1/15 


132 








000 


292/70 


259/10 


0100 
2110 
0100 
0100 


62.0 


2321.5 


الوزن 
المكافئ 
ملم 


100 


206.0 
.ذلا 
.ذلا 


6)6.1 






























































بيكربونات 
الكالسيوم 
كربوناث الكالسهوم 
فلوريد الكالسيوم 
ماءات هيدروكسيد 
الكالسيوم 
هيبوكلوريت 
الكالسيوم 
أكسيد الكالسيوم 
(الجير) 
ثاني أكسيد الكربون 
كلور 
ثاني أكسيد الكلور 
كبريتات النحاس 
كلوريد الحديديك 
ماءات هيدروكسيد 
الحديديك 
كبريتات الحديديك 
كبريتات الحديدوز 
المائية 


ماءات هيدروكسيد 
المغنزيوم 
أكسجين 
أوزون 
برمنغنات 
الحو انود 





ر(م0120)ده 


ع0 
ل 


“2 


و(02)011 
211,0 و(001)ة6 


00 
و60 
اله 


2 


و60 
50ت 
بماع]1 


و(هم)ع] 
ولو 000 ]1 


0.70و 
1151 
اك 


و(011)ع21 


0 


60 


1/100 7 





(اتحاد افتراضي) 
ضبط التآكل 
فلورة 
إزااثة الغسرة 
ال السرة 
إغادة الكريكة 


ضبط النكهة والرائحة 
ضبط الطحالب 


(اتحاد افتراضي) 


.ذكاا 


إزالة الفلورة 
تهوية 
تعقيم 


أكنيدة 
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162 


100 
101 


411 


1/9 


20.1 


1110 
110 
0م60 
1060 
162 


107 


000 


215 


144 


23205 


20.3 


232.0 
0100 


136 





2110 


2010 
.كلا 


232/0 


.ذلا 


20.0 


220 
.ذلا 
.ذلا 
10 
2320.1 


232.6 


6)6 


139 


.ذلا 


232015 


2012 


0ظ10 


.ذلا 


.ذلا 




































































ألومينات الصوديوم 
بيكربونات 
الصو ديو م (صو 3 
الخبز) 

8-7 بو نات الصو ديو مم 
(رماد الصودا) 
كلوريد الصوديوم 
(الملح الشائع) 
فلوريد الصوديوم 
هكساميتافوسفات 
ماءات هيدروكسيد 
بيكربونات 
سيليكات الصو ديوم 
فلوروسيليكات 
الصو ديو م 
ثيوكبريتات 
ثاني أكسيد الكبريت 
حمض الكبريتيك 
ماء 





(*) ...]1 غير قابلة للتطبيق. 


0 لخةاط 


0121100 


لقف ك١‏ 


اانا 


اجا 


وها 


1 


0121100 
ر0أكيةل] 


اذكيةكم 


١ كرك‎ 


50 


2 
8150, 


80 





2 6 6 


تعديل درجة الحمضية 


إزالة العسرة 
إعادة توليد التبادل 


فلورة 


ضبط التآكل 


تعديل درجة الحمضية 


إزالة الكلورة 
إزالة الكلورة 
تعديل درجة الحمضية 
0000 


جدول 4-2: تحليل كيميائي لمياه سطحية 


العامل لط 
القلوية 108 
الزرنيخ 0 





ع1 








العامل 
مغنزيوم 
نترات 
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22.0 


2110 


106 


20.4 


01010 


.ذملا 


0100 


114 


1654 


1668 


138 


6.1 
526.1 
01ظ1 


لط 
9.9 
22 


.ذلا 


.ذلا 





.ذلا 


2110 


2323.0 


20.4 


.ذلا 


.ذلا 


0100 


.ذلا 


.ذلا 


.ذلا 


.ذلا 


010110 





ع1 
061 






























































باريوم 


بيكربونات 


كادميو م 
كلور 
كروم 
نحاس 
فلور 

الحديد زائد 


تعد 


حديد 


رصاص 





131 


23238 


0 


010 


0.2 


0113 


010 


0 





215 


10/9 


200 





درجة الحمضية 
(بواحدات 11م) 
فوسفور (لاعضوي 
بالكامل) 
بوتاسيوم 
سيلينيوم 


5 


فضة 
صوديوم 
سلفات 
المواد الصلبة المذابة 
الكلية 


عكورة (بال ([2711) 


ميثان ثلاثي الهالوجين 
وحدات لون بمقياس 


التلون 


(*) وحدات عكورة بمقياس التكدر (:3ع)4ع1022طمء81). 





16 


0.5 


3.9 


416 
20.4 


220 





010 


020 
00_35 


لا يعتبر تقديم النتائج بصيغة (1/ع8) على شكل جداول مناسباً لتجسيد التركيب 
الكيميائي لماء ما. ولذلك فإنه يعبر عن النتائج غالباً بالميليمكافئ باللتر (20/1) ما 
يسمح بعرضها بيانياً والتحقق بسرعة من دقة تحاليل الأيونات الرئيسة. ويجب أن 
يتساوى مجموع الميليمكافئات باللتر للكاتيونات (جذور موجبة) مع مجموع الميليمكافئات 
باللتر للأنيونات (جذور سالبة). وفي حسابات مثالية يجب أن يكونا متساويين تماماًء 
وذلك نظراً إلى أن الماء الموجود في حالة التوازن» يكون متوازن كهربائياً. ويتم إظهار 
نتائج تحليل الماء باستخدام ميليمكافئات باللتر عبر رسم قيمها وفق مقياس مخطط بياني؛ 
كأن يعطى 1 (7260/1) قيمة 1 15. إن مخطط الأعمدة في الشكل 1-2 مستند إلى بيانات 
الناة. الواررةة في التمدؤل 2-2 يك يتكوق الضشه العلري-من' الكاتنوناتك: الرفيبية موقية 
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بالتسلسل: كالسيوم» مغنزيوم» صوديوم» وبوتاسيوم. بينما رتب الصف السفلي بسلسلة 
متعاقبة من البيكربونات»؛ والكبريتات» والكلور. 


١ 44‏ عدبم 


١‏ ا 
5922-2-0 


10 15 2.0 2.5 30 










حلاف 


(الوعص) ع معنا ععم وزوعاديانوعنلاائع 


أو0عل)قه أ/وعم 1.79 





وأجمع) و88 0.36 


اتحادات افتراضية 








شكل 1-2: مخطط أعمدة (0/1©) لتحليل مياه معطىّ بالجدول 4-2 


يمكن أن تنشأ الاتحادات الافتراضية للأيونات الموجبة والسالبة من مخطط أعمدة 
كما في الشكل 1-2. وهذه المركبات مفيدة خاصة في اعتبارات إزالة عسرة الماء. فمن 
الشكل 1-2 يتضح أن عسرة الكربونات [02)1©03(2] تساوي 2.15 (/وهم) والعسرة 
اللاكربوناتية [(,50)ع218] تساوي 0.45 (1/وعم). 


مكال 2-2 

أعطى تحليل مياه النتائج الآتية: كالسيوم 29.0 (58/1)» مغنزيوم 16.4 
(1/ع52)»ء صوديوم 23.0 (025/1). بوتاسيوم 17.5 (2)728/1 بيكربونات 171 
(1/ع2): كبريتات 36.0 (728/1). وكلوريد 24.0 (728/1). حول التراكيز من 


357 





(1/عم) إلى ا[/لوع م ضع قائمة بالاتحادات الافتراضية» واحسب عسرة الماء مقدرة 
بال (1/عص) ل ي,0000. 

















الحل 
باستخدام المعادلة 1-2 
المكون (ا/عم) | وزن مكافئ ١‏ (ا/وك) 
تاجوم 0 | 20.0 145 
+ + ]1 04 | 12.2 134 
27 250-10 100 
2 5 | 39.1 045 
الكاتيونات الكلية ا 
و1120 171 ]| 61.0 281 
يو 0 | 48.0 075 
ل 0 | 35.5 06 
الأنيونات الكلية د 
الاتحادات الافتراضية 


ر(02)800ء الوعط 21.45 ,(ي600)ع21 21.34 رمعطولل 0.02 
ر0كيةل2ك 0.75» العولل 0.23 » و الككل 1/وعط 0.45 

العسرة (+ كه0 + + ذع]8) > 1/وعم 2.79. 

الوزن المكافئّ ل ,0800© > 50.0 (جدول 3-2) 

وبواسطة المعادلة 2-2 

العسرة - 2.79 << 50 > [1/وعم 140 

العسرة > ,00 08/ 1/وعم 1.40 
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3-2 تركيز أيون الهيدروجين ودرجة الحمضية 11م 

يتفكك الماء (5170) بدرجة طفيفة فقطء معطياً تركيزاً لأيون الهيدروجين مساو 
ل "10 (مآ/امه). ونظرا إلى أن الماء يعطي أيون هيدروكسيل واحد (أساسي) 
لكل أيون هيدروجين (حمضي).» يعتبر الماء حياديا. 


(3-2) 08 + *8 + وجل] 





1 
(4-2) 11] 8 - 11م 
وحيث أن لوغاريتم ال 1 مقسوما على" 10 يساوي 7؛ فإن درجة الحمضية 
51م في حالة التعادل (التوازن) تساوي 7. 
وعندما يضاف حمض إلى الماء فإن تركيز أيون الهيدروجين سيزداد متسببا 
بالتالي بانخفاض رقم درجة الحمضية 11م. وعلى العكس فإنه عندما تضاف مادة 
قلوية فإن أيونات :011 ستتحد مع أيونات *81 غير المرتبطة وسينخفض تركيز 
أيون الهيدروجين ما يتسبب بارتفاع رقم درجة الحمضية 11م. يتراوح مقياس 11م 
بين 0 و14. يكون حمضي بين 0 و67 ويغدو قلوياً بين 7 و14. 


سس سي إل سم 


0 7 14 


2 التوازن الكيميائي 

إن معظم التفاعلات الكيميائية عكوسة بدرجة ما تبعاً للحالة النهائية للتوازن التي 
تحدد تراكيز المواد المتفاعلة ونواتجه. فبالنسبة إلى التفاعل العام المعبر عنه بالمعادلة 
5-2 فإن أي زيادة في التركيز في أي من 4 أو 8 يحول اتجاه التفاعل نحو اليمين» 
بينما زيادة تركيز © أو(1 سيوجه التفاعل نحو اليسار. ويمكن التعبير عن تفاعل 
كيميائي في توازن حقيقي بعلاقة كتلة - فعل (772255-261100) في المعادلة 6-2. 
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)5-2 مال + م 5 8م + ذه 
“1 :10 _ 


62 0-2 
*[8] *له] 


حيث أن 4 و8 المواد الداخلة في التفاعل. 
ل ود[ هي نو اتج التفاعل 
[] التراكيز المولارية (2005امععممه تتدآمم) 


ثابت التوازن 


التوازنات المتجانسة 

في توازن كيميائي متجانس تكون كل المواد المتفاعلة والناتجة عنه في الحالة 
الفيزيائية نفسهاء كأن يكونوا جميعاً في محلول. تصل الأحماض اللاعضوية 
والأسس إلى تأيّن بنسبة 100 بالمئة في المحاليل المخففة. بينما تتأيّن الأحماض 
اللاعضوية والقواعد الضعيفة بنسبة ضعيفة. ويعبر عن درجة تأين المركبات 
ضعيفة التأين بعلاقة كتلة - فعل (0355-36]100). فالمعادلات من 7-2 إلى 10-2 


تحدد خصائص توازن حمض الكربونيك. 


(07-2 5207 + :25 5 11200 
: 1 به [7م0] [*8] 
(8-2) فى درجة حرارة © 25 2107 445-©> ا ل ات لك 
١‏ [12007]] 
9-2"( 007 + :87 5 11007 
: 0 7 [207] 81 
(10-2) فى درجة حرارة © 25 2-0 ل لل لط 
1 [100] 


يُناقش الجزء 7-2 توزان البيكربونات - الكربونات بالنسبة إلى قلوية الماء 
في ما يناقش الجزء 9 تأين الأحماض العضوية. 


00 


التوازنات اللامتجانسة 

تشير هذه التوازنات إلى توازنات موجودة بين مواد كيميائية في حالتين 
فيزيائيتين أو أكثر. فمثلاً لدى قيم 11م أعلى من 10 فإن كربونات الكالسيوم الصلبة 
في الماء ستصل إلى الاستقرار بوجود أيونات الكالسيوم والكربونات في المحلول. 


07 + وه 5 رمعو 
(01-2) 


يمكن أن يعبر عن هذا النوع من التوازن بين بلورات من مادة في حالة صلبة 
وأيوناتها في المحلول رياضياء كتوازن متجانس كالآتي: 
[005] [ **ه0)] 


(12-2) 1 
[بمعمه] 


ويمكن اعتبار تركيز المادة الصلبة كثابت و2 في توازن (كتلة - فعل). 
وبالتالي فإنه يمكن الافتراض أن [,2500] يساوي م 5 وذلك وفقاً لما أصبحت 
غليه المادلة 13-5 


(13-2) عند درجة حرارة © 25 ”10 قوع تدر كو ] وم 


حيث مو - ثابت الذوبان - ناتج التفاعل 

ويكون المحلول غير مشبع إذا كان ناتج التراكيز الأيونية المولارية أقل من 
ثابت الذوبان - ناتج التفاعل. وعلى العكس يكون المحلول فوق مشبع إذا كان ناتج 
التراكيز المولارية أكبر من ثابت الذوبان - ناتج التفاعل. وفي هذه الحالة تتشكل 
البلورات وبتتابع الترسيب تتناقص التركيزات الأيونية لتتساوى مع تركيزات 
المحلول المشبع. واستناداً إلى قيمة وي المعطاة بالمعادلة (13-2) فإن الذوبان 
النظرية ل ,0800 في الماء النقي لدى درجة حرارة 250 تبلغ 0.000071 
نآ/امصسأو 1/عط 7.1. 
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تغيير اتجاهات التوازنات الكيميائية 

تستخدم التفاعلات الكيميائية في معالجة الماء ومياه الصرف لتغيير اتجاه 
التوازنات الكيميائية وذلك بهدف إخراج مواد من المحلول. إن أكثر الطرق شيوعا 
لإنهاء التفاعلات هي تشكيل رواسب غير ذوّابة» ومركبات وغازات ضعيفة التأين 
يمكن نزعها من المحلول. 

تفاعلات الترسيب 

إن تشكيل رواسب غير ذوابة» لمواد غير مرغوبة عبر إضافة مواد كيميائية 
للمعالجة هي أكثر الطرق شيوعاً لتغيبر اتجاه التوازن الكيميائي. والمثال على ذلك 
استخدام المخثرات (003201305) ككبريتات الألمنيوم لإزالة العكورة» واستخدام 
الجير لإزالة أيونات العسرة متعددة التكافؤ. وبعد تشكل الرواسب بالتفاعلات 
الكيميائيةة ترال: هذه الووائنب غادة من المعلق باستفدام' الترسيب بواسطة الثقالية 
متبوعاً بترشيح الماء عبر أوساط حبيبية. 

إن المثال الموضح لتفاعل ترسيب هو إزالة عسرة الماء. إن الماء الحاوية 
على تراكيز عالية من الكالسيوم (مياه عسرة)» تميل إلى ترسيب قشور على الجدار 
الداخلي للأنابيب» في تركيبات الماء المستخدمة. وفي عمليات إزالة العسرة عبر 
الترسيب» يتم إزالة الكالسيوم من المحاليل وذلك من خلال زيادة 1آم الماء بإضافة 
الجير (020). ويتسبب ذلك بتغيير اتجاه التوازن في المعادلة 14-2 نحو اليمين. 
(يشير السهم المتجه نحو الأسفل على الطرف الأيمن للمعادلة إلى أن ,2200© 
راسب صلب. 

(14-2) 11:0 + ,20200 - رز 200120 + 0و0 

إن معادلة كيميائية كتلك في 14-2 تقدم صيغ المواد المتفاعلة وتلك الخارجة 
منه وعدد مولات كل منها. وتعتبر متوازنة إذا تساوى عدد ذرات كل عنصر على 
الطرف الأيسر للمعادلة مع عدد ذرات كل عنصر على الطرف الأيمن. وباستخدام 
معادلة التوازن يمكن استخدام العلاقات الجزيئية لحساب كميات المواد المتفاعلة 


02 


وتلك الخارجة منه. وتسمى عملية استخدام معادلة التوازن الكيميائي للقيام 
بالحسابات (علم اتحادية العناصر أو الكيمياء الرياضية (لتاعده1طء5]01). وفي 
بعض التفاعلات؛ يمكن استخدام الأوزان المكافئة لتقدير كميات المواد المتفاعلة 
وتلك الخارجة منه (يمكن الرجوع إلى المعادلات 3-2 و4-2). 


تفاعلات الأكسدة والاختزال 

يتضمن الكثير من التفاعلات الكيميائية إضافة أكسجين و/ أو تغيير تكافؤ أحد 
المواد المتفاعلة. والأكسدة هي إضافة أكسجين أو نزع إلكترونات» بينما الاختزال 
هو نزع أكسجين أو إضافة إلكترونات. إن تفاعل الأكسدة التقليدي هو صدأ الحديد 
بإضافة الأكسجين. 


(15-2) 0ر2 - و30 + ع4 


تقد قم أكيدة الحدية م28 إن #متنييضا اخترل الأكسهين مخ 0 إلى -ة: 

إن تفاعل أكسدة - اختزال في معالجة الماء هو إزالة أيونات الحديدوز [ 
*562] المُذاب من المحلول عبر الأكسدة باستخدام برمنغنات البوتاسيوم. وفي معادلة 
التفاعل 16-2 هذهء يكتسب الحديد شحنة واحدة موجبة بينما يرجع البوتاسيوم في 
البرمنغنات من تكافؤ 7 إلى تكافؤ 4* في ثاني أكسيد المنغنيز. (لاحظ أن السهم قد 
استخدم بدلاً من إشارة المساواة في المعادلة 16-2 نظراً إلى أن المعادلة غير 
متوازنة). 
(16-2) جن" مات جحي 0لتورة ك 7030 وإرزان عوكرة 

تزال رواسب أكاسيد الحديد وثاني أكسيد المنغنيز من المحلول عبر الترسيب 


وترشيح الماء. 
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تفاعلات حمض - قاعدة (التعادل) 

يتحلل الحمض الذي يضاف إلى الماء إلى أيونات هيدروجين وأنيونات جذور 
منتجاً بالتالي محلولاً حمضياً. فعلى سبيل المثال» حمض الكبريتيك ,11,50 يتحلل 
إلى أيونات 507 و11 في المحلول. ويتكشل محلول قاعدي بإضافة مادة قلوية ك 
11 إلى الماء. فإذ أضيف حمض وقاعدة إلى المحلول نفسه فإن أيونات 151 
ستتحد مع 0181 ليتشكل الماء» وإذا أضيفت كميات متكافئة منهما فإنهما سيحيدان 
تعضهننا بعضا مشكلاق. محولا طلحيا كنا هو الحال في المثال الآني 


(17-2) 50+ *213 + 21870 - -0181 2 + ثولل 2 + ,50 +211 


تفاعلات منتجة للغاز 

إن العمليات الكيميائية المتضمنة نواتج غازية تقترب من نهايتها عندما يهرب 
الغاز من المحلول. ومثال ذلك نزع الأمونيا بهدف إزالة النتروجين من الصرف 
الصحي. إن رفع ال ]8م إلى ما فوق 10.8 بإضافة الجير سيحول نتروجين 
الأمونيا في المحلول من :7111 إلى غاز ,1آ21. 

(18-2) 110 + ,لح + -08 + لح 

وبإدخال مياه الصرف إلى برج التيار المعاكس» حيث يدخل تيار الهواء من 
أسفل البرج ويطرح من أعلاه في ما تنضح مياه الصرف إلى الأسفل عبر حشوة 
البرج وخلال ذلك يُفصل غاز الأمونيا من المحلول ويطرح مع الهواء. 


مثال 3-2 
تظلهن المعادلة .14-2 التفاعل الكيميائي لإزالة غسرة الما بالقرسيب بإخسافة 
الجير. ما هي جرعة الجير ذي نسبة نقاء قدرها 8» مطلوب إضافتها لتتحد مع 
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الحل 
يحتوي 1 مول من ,(,02)1100© (8 162) على ع 40.1 من الكالسيومء لذا فإن 
1/ع 70 من الكالسيوم تكافئ 


و( 1])00) 03 1مممط/ع 162 


3010© أ/عم 283 - 
ف و03 الم **8© 01م 40.1 


“08 [ل/ع م 70 


سيتحد ع 56.1 من 020 مع ع 162 من ,(,02)8100.: لذلك فإن 1/ع 283 من 
2 (9ه03)1100 ستتفاعل مع 


561 
20000 الت 
كوكم 162 


وفي درجة نقاء قدرها 8 ستحتاج جرعة من الجير التجاري مقدارها 


98.0 00 


لدع لتط/ط! 1050 - [1/عمم 126 
0,8 


مثال 4-2 

كم باونداً من هيدروكسيد الصوديوم النقي يجب إضافتها لتحييد صرف صناعي 
ذي حموضة مكافئة ل 15 50 من حمض الكبريتيك لكل مليون غالون من مياه 
الصرف؟ 


الحل 

باستخدام المعادلة 17-2 فإن 2 مول من 220585 تحيّد مولاً واحدأ من ,8,50 » 
لذا فإن 2 »ا 40 باوند من 72/2011 ستتفاعل مع 1 >< 98.1 باوند من ,50,]]. 
فإن باونداً واحداً من 7120151 يحتاج 


5015 01 
98.11 4 


أي: لمع انس 011دل< 15 40.8 


» 50 15 81,50 
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حل بديل 

في تفاعلات التحييد فإن مكافئ واحد من قاعدة ما سيتفاعل مع مكافئْ حمض 
واحد. ولذلك فإنه بترجيح استخدام الأوزان المكافئة (جدول 3-2) على استخدام قيم 
الأوزان الجزيئية تصبح الحسابات كالآتي: 
208 4015 
2504 6[ 49 


أي: لدع انس/ 011دآ< م1 40.8 


» 50 15 12504 


مثال 5-2 
كم الؤته هن الحدية لمكتل يكن ليا أن تفكية (نظريا) باط الزن ] 
مق مويتفقالت "واي 


الحل 


من المعادلة 16-2 » فإن **356 (167 - 55.8< 3) ستتأكسد مقابل كل -,0م]ل2ء 
(وزن ,12020 يساوي 158). 
[/ 11025 4 15858 


أ/عم 1.06 - عا - 
آ/ 05طاع ع1 157 


5-2 الحركية الكيميائية 

تحدد الحركية الكيميائية (5ع6ء6م11 [1دءندمعط0) معدل التفاعل. والحركية 
المناقشة في هذا الفصل لا تنطبق على التفاعلات غير العكوسة التي تحدث في طور 
واحد مع توزع متماثل للمواد المتفاعلة في كامل السائل. وفي التفاعلات غير 
العكوسة يقود اتحاد المواد المتفاعلة إلى تحويلها بالكامل تقريباً إلى نواتج تفاعل» 
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وينطبق ذلك على معظم العمليات الجارية في الماء وفي مياه الصرف. ومن ثم فإن 
هذا الافتراض صالح لأغراض نفسير بيانات حركية العمليات. فلأنماط التفاعلات 
المناقشة في هذا الفصلء تحدد حركية تفاعل المرتبة الأولى (ممناعدء؟ ,ع0:ه-اددة) 
غالباً التفاعلات التي تحدث في العمليات الكيمياتية والبيولوجية الجارية ضمن الماء 
وفياة لهي قا 

تسبق هذه التفاعلات تفاعلات المرتبة الصفرية (05ناعمء 26:0-0:067) بمعدل 
مستقل عن تراكيز أي من المواد المتفاعلة أو الناتجة من التفاعل» لذلك فإن اختفاء 
أو ظهور نواتج التفاعل» تكونان عمليتين خطيتين. ادرس التحول التالي لمادة واحدة 
من المواد المتفاعلة إلى مادة متفاعلة واحدة إلى مادة ناتجة واحدة. 
(19-2) بتبعية (مادة ناتجة عن التفاعل )2 +- (مادة داخلة في التفاعل) .م 


باستخدام © للتعبير عن تركيز 4 في أي زمن + فإن اختفاء 4 الزمن هو: 


(20-2) 0 ع 
0 55 2 
يا 4 تغير معدل تركيز 4 عبر الزمن 
> ثابت معدل التفاعل (000-22]6ا30ع7) باليوم 
وبمكاملة المعادلة (20-2) وإعادة ترتيب أطرافها نحصل على 
(21-2) 0-8 0-2 


حيث أن © - تركيز في أي زمن » (1/ع) 
و ,© - التركيز الأولي ل لء 1/عم) 
يظهر مخطط تفاعل الترتيب الصفري الممثل بالمعادلة 21-2 بشكل خط مستقيم 


في الشكل 2-2. يعني الميل السالب #- أن تركيز 4 يتناقص مع الزمن. 
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تركيز متفاعل 


6 





0 








الزمن» 1 
شكل 2-2: مخطط بياني لتركيز متفاعل متبقي في تفاعل حركي من المرتبة الصفرية» المعادلة 21-2 


تستمر تفاعلات المرتبة الأولى (ممناعدء: +0:06-]575) بمعدل يتناسب طر ديا 
مع تركيز المتفاعل الوحيد. وإذا أخذنا بالاعتبار أن المتفاعل تحوّل إلى ناتج تفاعل 
(-ى) فإن التغير في التركيز 0 بالنسبة إلى الزمن سيكون: 


(22-2) )م - د اناعم ع 2 
1 


ويمكاملة السعادلة 233 ويجعل 6 تقار و6 عندها يساوي + ضشر ا تحضل 
على: 


(23-2) 0 -© أو 2 - ممقيقة] 
60 


إن :سم تقااغل: الفرفية الأرلن الممال: والمعلالة 23-2 على وززق كات 
سيكون منحن كما في (الشكل 2 أ). وميل المماس في أي نقطة على طول 
المنحني يساوي 80-. وبالتالي فإنه بمرور الوقت منذ بدء التفاعل فإن معدل 
التفاعل يتناقص بتناقص تركيز 4 المتبقي. ويمكن جعل تفاعل المرتبة الأولى 
طردياً برسم البيانات على ورق نصف لوغاريتمي كما في (الشكل 3-2 ب). 
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5 
4 
9 3 6 0 
: و60 و" د 37 
<< ا 
3 
2 3 5 
3 3 
د 
0 0 ن 
الرمن» 1 الزمن» ]1 
ربع 0( 


شكل 3-2: مخطط على ورق حسابي وورق نصف لوغاريتمي لتراكيز متبقيات المواد المتفاعلة في تفاعل حركي 
من المرتبة الأولى» معادلة 23-2 


تستمر تفاعلات المرتبة الثانية بمعدل يتناسب طردياً مع مربع تركيز المتفاعل 
الوحيد المتحول إلى المنتج الوحيد (248-7). وسيكون معدل التفاعل: 
(24-2) 46 
011 
وتكامل المعادلة 24-2 هو 


0 -< 1 )25-2( 


موضح في الشكل 4-2. إن رسم مقلوب قيم تركيز متبقي المتفاعل مقابل الزمن 
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في التفاعل, 1/0 


مقلوب تركيز متبقيات المادة الداخلة 





ع[ رمسم 











الك 
0 
0 
الرمن؛ ] 
شكل 4-2: مخطط لمقلوب قيم تركيز متبقيات مادة متفاعلة في تفاعل حركي مع الزمن من المرتبة الثانية» 


معادلة 25-2 


تأثير الحرارة في معدل التفاعل 

يزداد معدل التفاعلات الكيمياتية بازدياد الحرارة شريطة أن لا تؤثر الحرارة 
المرتفعة في المركبات المتفاعلة أو في الحفازات. إن العلاقة الأساسيّة بين درجة 
الحرانة وكايت معدل النفاعل بالفسية إلى التفاعلات: الكيميائية قد ضيفت مخ فل 
أرهيشيوين هام 1889د.وعندنا تعذل معادلئه الأضلية وتيطة فإن التبيين النشائة 
لارتباط الحرارة بمعدل التفاعل يصبح 

(226-2) “ان دارع 

حيث 4 - ثابت معدل التفاعل عند درجة حرارة محددة 7 في اليوم. 

© > معامل الحرارة معنء ع0 ع تتمدمعءمصة1)» بلا وحدة. 

7 > درجة الحرارة؛ © 

تسمح المعادلة بضبط قيمة معدل التفاعل مقابل تغير في درجة الحرارة؛ تم 
تقديره وفقاً لقيمة تقديرية تجريبية أو افتراضية لمعامل درجة الحرارة. 

إن معامل درجة الحرارة يكون نسبياً ثابتآ ضمن مجال درجات حرارة ضيق 
يرافق عادة سير عمليات الماء ومياه الصرف. إن الاستخدام الحكيم للمعامل © يحد 
من تطبيقاته إلى مجال حراري ضيق (© 5+) من درجة الحرارة التجريبية التي 
استخدمت لتحديد فيمته. إن القيمة الشائع استهدامها في كل من الغمليات الحيويبة 
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والكيميائية هي 1.072 والتي تضاعف أو تنصف قيمة معدل التفاعل مقابل تغير في 
درجة الحرارة قدره © 10. تضاعف أو تنصف قيمة معدل © مقابل تغير في درجة 
الحرارة قدره © 15. 
مثال 6-2 
إن للتفاعل الكيميائي الذي يجري وفق المرتبة الأولى معدل تفاعل مُقاس قدره 50 
في اليوم لدى درجة حرارة قدرها © 20. احسب معدل 2 لمادة متفاعلة في درجة حرارة 
6 منتكدما معائل درحة حرارة قذرء 1673 وذلك لخفكن التركيز من 106 1أعظ 
إلى 1/عم 10 
الحل 
من المعادلة 26-2 نجد أن معدل التفاعل لدى درجة حرارة © 18 يساوي 
5ه - 7 * (1.072) 50 - را 
وباستخدام المعادلة 23-2 
1 -- 9 م10 
قط 1.27 ح :0133 0.053 - 1 


2- ذوبانية الغاز 


الميثان (,51©) الذي يشار إليه عادة بغاز الإنارة والذي لا يتفاعل مع الماء بمقدار 
يمكن قياسه ينتج الميثان عن التحلل اللاهوائي لحمأة الصرف ويمكن جمعه وحرقه 
لقيمته الحرارية. أمّا الغازان الرئيسان في الغلاف الجويء النتروجين والأكسجين 


كل منهما مباشرة مع الضغط الذي يمارسه كل منهما على الماء. وتحت ضغط 
محددء تتباين ذوبانية الأكسجين بشكل كبير باختلاف درجة الحرارة وبدرجة أقل مع 
الملوحة (تركيز الكلور). ويظهر الجدول 5-22 قيم إشباع الأكسجين المذاب وفقا 


51 


لغلاف جوي عادي مكون من 21 © أكسجين مقابل درجات حرارة وتراكيز كلوريد 
مختلفة. وتشرح الحاشية أسفل الجدول كيفية تصحيح قيم ذوبانية الأكسجين بتغير 
الضغط البارومتري. ويعتمد تغير الضغط البارومتري نتيجة تغير الارتفاع على 
تغير معدل تناقص كثافة الهواء. فعند سطح الأرض تكون الدقة كافية لإجراء كافة 
الخيياناك المتدبية: .ها نكن مق القوله يام القيحط عافن يققة ان سه 3 1 11 
زئبق لكل 1000 قدم زيادة في الارتفاع. 

يمكن أن تتشكل الغازات في المحاليل نتيجة تحلل المواد العضوية في الماء. 
تظهر الأمونيا والمتحررة حيويكيميائياً من المواد النتروجينية على شكل جذر أمونيوم 
إذا كان الوسط حمضيء أما إذا كان قاعدياً فإنها تبقى بشكل غاز الأمونيا. وفي 
الفحص المخبري بنتروجين الأمونياء تزداد قيمة 011 العينة بزيادة لصوديوم 
هيدروكسيد حيث يتم استخلاص الأمونيا بالتقطير. وهناك غاز آخر يتحرر من مياه 
الصرف الصحي هو كبريت كبريتيد الهيدروجين (11,5)» والذي يعرف برائحته التي 
تشبه رائحة البيض الفاسد. تنتج مجموعة -5]1 بيوكيميائياً في المحلول وتتحول إلى 
1,5 تحت شروط مرجعة وتتحرر من المحلول على هيئة غازء وفي المجارير يمكن 
أن يؤدي ذلك إلى تآكل مقدمة الأنابيب عبر أكسدة 151,5 إلى حمض الكبريتيك 
(,11,50) ضمن نطاق رطوبة التكثيف التي تنحدر على الجانب الداخلي للأنبوب. 
يتفاعل الكلورء وهو أكثر العوامل المؤكسدة استخداماً في الولايات المتحدة لتعقيم 
التجهيز بالماء المنزلي» مع الماء وفق المعادلة 27-2. يشحن الكلور السائل إلى 
محطات المعالج في أسطوانات فولاذية مضغوطة. ومع تحرر الضغط يتحول السائل 
إلى غاز يدخل إلى الماء. وفي محلول مخفف ولدى سويات 11م أعلى من 4»؛ يتحد 
الكلور مع جزئيات الماء مشكلاً حمض الهيدروكلوريك وحمض الكلوروز والذي ينتج 
بدوره أيون الهيبوكلوريت. ترتبط درجة التأين بقيمة ال 11م حيث يتشكل 11001 
لدى قيم أقل من 6 ويصبح التأين تام عند تجاوز قيمة 9. إن قيمة 51م الماء خلال 
التعقيم هامة» نظراً إلى أن 11001 أكثر فاعلية من 0017 في قتل الكائنات الضارة. 
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جدول 5-22: قيم إشباع الأكسجين المُذاب في الماء والمعرض لهواء مشبع بالماء 


يحوي 90.20 ,9 من الأكسجين تحت ضغط جوي قدره 022 760 زئد 


درجة 
الحر ارة 
6 


حا حسم وعا را جد مزاح | ل | مه 


بي أخرا مرا مما برابماتراتم| نما بم اب | زج | ذا | يج | ذم | ذه | ذم | يج | دم 
126 سس | وح | در | نح | ا | حق | كل | مه [ ذا 2 / نس | زح | دزا | جد | ها | 0650 | 3ل 





0 


10.6 
1012 
138 
5ظ1 
1[31 
1255 
1.5 
112 
119 
1166 
113 
11.1 
1018 
106 
10.4 
1012 
10 
257 
2525 
2.4 
52 


55 
57 
5.5 
5.4 
5.2 
5.1 





أكسجين مذاب (526/1) 100 


2000 


138 
13.4 
1[3.11 
127 
12.4 
12.1 
11 
11153 
112 
11 
1017 
1015 
103 
1011 
59 
527 
55 
53 
2.1 
5.9 
5.7 
5.6 
5.4 
05.3 
5.1 
58 
5 
17 





110000 


13 
12.6 
125 

12 
117 
11.4 
1] 
1019 
1056 
101.4 
1011 
59 
57 
55 
53 
252.1 

9 

55 

5.6 

5.5 

5.3 

5.1 

58 
139 
77 
1/6 
1.4 
13 
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الفرق لكل 
5 100 
كلوريد 
027 
2)6) 
0215 
2)14) 
2)14) 
2)14) 
0214 
02013 
02013 
022 
022 
021 
021 
021 
0210 
0210 
0210 
0210 
9 0)) 
009 
9 2)0) 
9 0)) 
08)) 
08)) 
08)) 
08)) 
08)) 
08)) 





)* 





نبى 
درجة ضشغط البخار 
الحرارة © | (280م) 
0 5 
1 5 
2 5 
3 6 
4 6 
5 7 
6 7 
7 8 
8 8 
9 9 
10 9 
11 10 
12 11 
13 11 
14 12 
15 13 
16 14 
17 15 
18 16 
19 17 
20 16 
21 19 
22 20 
23 21 
24 22 
525 24 
26 25 
27 27 





































































































28 9ص 5و 7.1 0)05) 28 28 























29 5 14 7 05)) 29 30 
30 1/6 13 6.9 05)) 30 3 
(*) الإشباع لدى ضغوط جوية غير دم 760 (.15 29.92). ترتبط , © مع القيم ذات الصلة في الجدول ,© 
82-7 6ه 
م -760 


حيث: , 0 - الذوبان تحت الضغط الجوي م ودرجة حرارة محددة» مقدرة ب 1/عم. 
و - الإشباع تحت درجة حرارة من الجدول؛ مقدراً ب 1/عدده. 
م - ضغط جوي» وق 

م-ضغط بخار الماء المشبع عند درجة حرارة الماء المختارة من الجدول ب «تددم. 


4<م 
1 +1101 0 2120 رن 


(2- 37 مم مغو .يملتلاك 


-01>6 


وبالرغم من أن ثاني أكسيد الكربون يشكل ما نسبته 900.03 من هواء الغلاف 
الجوي إلا أنه يلعب دوراً رئيساً في كيمياء الماء» نظراً إلى تفاعله بسهولة مع الماء 
مكلا جذون كديوناف وييكريوندافه كم انقصامن 06 مق القواة: أن نتم العري.ه 
عبر تحلل بكتيري للمادة العضوية في الماء. وعندما يصبح في الماء يتفاعل معه 
ليشكل :حم الكريونيك: 


و7200 خلج 11,0 + و00 


45 81 + 7200 


(28-2) 007 + خ1] م 


وعندما يصبح 011 أعلى من 5.4» يتأين حمض الكربونيك ليشكل البيكربونات 
والتي بدورها تتحول إلى جذر كربونات إذا تجاوز 51م قيمة 3.8 تقريباً. إن ثاني 
أكسيد الكربون عدواني جداً ويتسبب بتآكل أنابيب الماءء لذا فإن تجهيز الماء بقيم 11م 
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منخفضة يتم تحييدها عادة بمادة قاعدية للتقليل من تآكل الأنابيب. ومن جانب آخر فإن 

الماء القلوي ذو 007 ماء عسر ويشكل قشوراً نتيجة ترسب ,0300. ويمكن اعتبار 
إجرااداتك سعالحة الناء لتخفيضن قيمة 313 11 ال الس ة لحرا مدايها ومنيد 

مكال 3-2 

ما هو تركيز الأكسجين المُذاب في الماء لدى درجة حرارة © 18 وتركيز كلور 

قدره 1/ع2: 800 وتحت ضغط جوي قدره 20م« 660 (على ارتفاع 4000 قدم)؟ 
الحل 
من الجدول 5-2 نجد أن تركيز الكلور في حالة االإشباع ب 736/1 800 لدى 
درجة حرارة © 18 يساوي 
[/عمر 9.4 - 80.009 - 9.5 
وبتصحيح الضغط الجوي ل 1017 660 مم باستخدام المعادلة في كعب الجدول 


5-2 
6- 660 ىرود بع 


1/عم 8.1 <- 
66 - 760 


2 القلوية 

يمكن تحليل طبيعة البيكربونات - الكربونات للمياه بإضافة حمض قوي ببطء 
إلى عينة ماء وقراءة تغيرات 51]م الناتجة. تستخدم هذه العملية التى تدعى معايرة 
قياس قلوية الماء. أما القلوية فتقاس بالمعايرة بمحلول أساسي قوي. إذا تمت معايرة 
عينتي ماء نقي (7 11م) بحمض الكبريتيك وهيدروكسيد الصوديوم على التوالي 
فسيكون منحني المعايرة كما موضح في (الشكل 5-2أ). إن أيّ إضافات أولية قليلة 
جداً من المادة المعايرة ستتسبب بتغييرات ملحوظة في قراءات 55م. المنحني ب هو 
منحني المعايرة لماء يحتوي على تركيز أولي عال من أيونات الكربونات تم إعداده 
دع لع اق قزيوذلك الصوصين ل رهاء لطر 
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وعند إضافة حمض إليه فإن أغلبية أيونات الهيدروجين تتحد مع أيونات 
الكربونات لتشكل البيكربونات (معادلة 28-2). ويقوم فائض أيون الهيدروجين بخفض 


ع 


ال 81م تدريجياء إلى أن تبلغ قيمته 8.3 عندها تتحول كافة جذور الكربونات إلى 
بيكربونات. وأيّ أيونات هيدروجين إضافية سترجع البيكربونات إلى حمض 
الكربونيك تحت رقم حموضة أقل من 4.5. 

وسيتسبب تحريك العينة في أثناء ذلك بتحرير غاز ثاني أكسيد الكربون المتشكل 
من الكربونات الأولية. والشكل (5-2 ج) هو المعايرة المعكوسة للمنحني ب» حيث 
تتسبب إضافة قاعدة قوية بتحويل حمض الكربونيك إلى بيكربونات والتي تتحول 
بدورها إلى كربونات وفقاً للمعادلة 28-2 بالاتجاه من اليسار إلى اليمين. 


إن المواد الموجودة في المحلول كالصيغ الأيوينة المتعددة لثاني أكسيد الكربون 
والتي تبدي مقاومة لتغير ال 11م لدى إضافة أحماض أو قواعد والتي يشار إليها 
بمحلول منظم 5ع نا8. 

ن فهم تفاغل التهدفة في كيمياء الماء ومياه الصررف أمن أساسي» توا إلى أن 
الكثير من التفاعلات الكيميائية التي تتم في أثناء معالجة الماء والتفاعلات البيولوجية 
عبر معالجة مياه الصرف تابعة ل 11م وتعتمد على ضبط قيمته. إن المنحني د 
منحني معايرة نموذجي لمياه بتر عسرة نسبياً ذي قيمة 55م أولية قدرها 7.8. إن 
انعطافات المنحني لدى قيم 51م 4.5 و8.3 يشير إلى أن المحلول المنظم الأساسي هو 
نظام كربونات - بيكربونات. ويلاحظ تكرر عدم انتظام المنحني أو تكرّر الابتعاد 
عن الشكل المثالي لمنحني محلول منظم البيكربونات» (الشكل 5-2 ب).: الملاحظ 
خلال المعايرة الفعلية للمياه ومياه الصرف والتي تسببها محاليل منظمة أو وجود 
مركبات تكون عادة تراكيزها قليلة كالفوسفات (202 ,11507 . و 81,20) 
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شكل 5-2: منحنيات المعايرة للماء النقي (أحماض وقواعد قوية)؛: كربونات (ملح حمض ضعيف)؛ حمض كربونيك 
(حمض ضعيف). وماء بئر نموذجي, 0( ماء نقي. (ب) كربونات في الماء. (ج) حمض كربونيكء (د) ماء بئر 

إن قلوية الماء مقياس لاستطاعته على تحييد الأحماضء. وبكلمات أخرى 
استطاعته على امتصاص أيونات الهيدروجين بدون إحداث تغييرات ذات شأن في 
قيمة ال 1]م. يتم قياس القلوية عبر معايرة عينة ما بحمض الكبريتيك (0.02) 


57 





نظامي. (النظامية طريقة للتعبير عن قوة محلول كيميائي» فمحلول 1 نظامي يحتوي 
على غرام واحد من أيونات الهيدروجين المتوفرة أو ما يعادلها في لتر واحد من 
المحلول. و0.02 نظامي من محلول ,11,50 على 0.98 غرام من حمض الكبريتيك 
النقي والذي يبلغ 0.02 من الوزن المكافئ لحمض الكبريتيك) وتكون الخطوة الأولى 
في العينات مرتفعة القلوية المعايرة حتى الوصول إلى قيم 51م تعادل 8.3. أما 
الطور الثاني: أو الخطوة الأولى في حالة مياه ذات قيمة 81م أولية أقل من 28.3 
فهو المعايرة حتى الوصول إلى قيمة 81م مميزة تبلغ 4.5. والكواشف اللونية هي 
مواد كيميائية يتغير لونها عند 11م محددة يمكن استخدامها للتأكد من بلوغ نقطة 
نهاية المعايرة هذه إذا لم يتم استخدام مقياس لدرجة الحمضية. يتحول لون 
الفينولفثالين من اللون الزهري ليصبح عديم اللون عند رقم حمضية 8.3), كما 
يتحول لون مزيج أخضر البروموسريسول-أحمر الميتيل من الرمادي المزرق عند 
رقم حمضية 4.8 إلى زهري فاتح عند رقم حمضية 85م قدره 4.6. ويتحول لون 
برتقالي الميتيل الذي يمثل بديلاً عن مزيج البروموسيريسول-أحمر الميتيل» من 
البرتقالي عند رقم 51م 4.6 إلى اللون الزهري عند الرقم 4. إن هذا الجزء من 
القلوية الكلية 8.3 يشار إليه بقلوية الفينولفثالين. ويعبر تقليدياً عن القلوية 
بميليغرامات ,0000 باللترء والتي يعبر عنها بالمعادلة 29-2. لاحظ أنه عينة الماء 
قدرها 01 100 ونظامية الحمض تبلغ 0.02نظامي من المادة المعايرة فإن 1د 1 من 
المادة المعايرة تمثل قلوية قدرها 1/عج 10. 

والقلوية مقدرة ب 1/ع7 ,0200 - 


ميليلتر من المادة المعايرة»ا عيارية الحمض>< 50000 

ميليلتر من العينة 
والشكل 6-2 تمثيل بياني لصيغ مختلفة للقلوية المصادفة في عينات ماء. 
ويرتبط الشكل المذكور مع المعادلة 28-2. وإذا كان رقم الحمضية 11م لعينة أقل 
من 8.3 فإن القلوية بكاملها في صيغة بيكربونات. والعينات التي تحوي قلوية 
كربونات وبيكربونات تكون فيها قيم 11 أكبر من 8.3 والمعايرة بالفينولفثالين 


)29-2( 
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تمثل نصف قلوية الكربونات. فإذا تساوى عدد الميليلترات من معاير الفينولفثالين 
مع عدد الميليلترات من معاير مزيج أخضر البروموسريسول-أحمر الميتيل لدى 
نقطة نهاية المعايرة» فإن كل القلوية ستكون ممثلة بالكربونات. والقلوية التي تزيد 
على هذه الكمية تعزى إلى الهيدروكسيد ( 011). وباستخدام الاختصارات م7 لقلوية 
الفينولفثالين المقاسة و 7 للقلوية الكلية» فإن العلاقات التالية تحدد الأشكال البيانية 
العمدانية في الشكل 6-2: 


ع 


(أ) هيدروكسيد -7 - 275 وكربونات - (م - 7) 42 
(ب) كربونات -7 - م2؛ 

(ج) كربونات - 22 وبيكربونات - م2 -7؛ 
) بيكربونات - 17. 


ك3 


امي 


نقطة نهاية المعايرة بالفينولفثالين 





4 فل ١‏ )6 )1# 
نقطة نهاية المعايرة عزيج أخضر البروموسريسول-احمر الميتيل أو ببرتفالي الميثيل 


شكل 6-2: تمثيل بياني لأشكال مختلفة من القلوية في عينات ماء استناداً على نقاط نهاية المعايرة 
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مثال 8-2 

تمّت معايرة 1م 100 من الماء لتقدير قلويتها باستخدام حمض الكبريتيك 0.02 
نظامي. تطلب الأمر 1ه 3.0 للوصول إلى نقطة نهاية المعايرة بالفينولفثالين» ثم 
أضيف 1 12.0 أخرى للوصول إلى تغير لون مزيج أخضر البروموسريسول- 
أحمر الميتيل. احسب القلوية الكلية وقلوية الفينولفثالين. حدد الصيغ الأيونية للقلوية 
الموجودة. 

الحل 
2 باستخدام المعادلة 

قلزرية الفيق لفكاليية - 20000 ا ع 3.0 


- 1/عم 30 (بصورة ,0200) 
_ 50000 << 0.02 << 15.0 
100 


- ا/عم 150 (ك و00هه) 
وبالرجوع إلى الشكل 6-2: 
القلوية ككربونات (07©) > 2< 30 > 1/عم 60 


القلوية كبيكربونات ( 1007 - 150 - 60 
ح 1/ع22 90 


القلوية الكلية 


2 الغرويات والتخثر 

إن تنوعاً كبيراً من مواد منتجة للعكورة في الماء الملوثة كالمركبات الملونة 
وحبيبات الغضار والعضويات المجهرية والمادة العضوية الناتجة عن تحلل النبات 
والنفايات المنزلية» لا تتثفل ولا تنفصل بالتالي عن المحلول. تتراوح أبعاد هذه 
الحبيبات التي يشار إليها بالغرويات بين 1 و500 ميليمايكرون (نانومتر)؛ ولا يمكن 
رؤيتها باستخدام المجهر العادي. ويكون التوزع الغروي المكون من هذه الجسيمات 
ثابتا في الماء الهادئة» نظرا إلى أن الجسيمات المفردة منها تتمتع بمساحة سطحية 
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كبيرة بالنسبة إلى وزنها بحيث لا تؤثر قوى الثقالة في بقائها معلقة. تصنف 
الغرويات بغرويات كارهة للمياه (هيدروفوبية» 10مطم751210) وغرويات محبة 
للمياه (هيدروفيلية» عنانطم0:ل::11). 

الغرويات المحبة للمياه ثابتة» ويعزى هذا الثبات إلى جذبها لجزيئات إلى المياه 
أكثر من أن يعزى إلى وجود شحنة ضعيفة التي يمكن أن تتمتع بها. والأمثلة 
النموذجية على ذلك؛ الصابونء النشاء المُذاب» المنظفات الصناعية ومصل الدم. 
وبسبب حبها للمياه فإن من الصعب إزالتها من المحلول كغرويات كارهة للمياه 
وتتطلب إزالتها غالباً كميات من المخثرات تتراوح بين 10 أمثال و20 مثل كمية 
المخثرات المستخدمة تقليدياً في معالجة الماء» وذلك لتخثير المواد المحبة للمياه. 

لا تبدي الجسيمات الكارهة للمياه أي ميل تجاه الماء نتيجة تمتعها بشحنة 
كهربائية تجعلها ثابتة في المعلق. ومعظم المادة اللاعضوية والعضوية الموجودة 
في الماء الطبيعية العكرة هي من هذا النمط. يظهر (الشكل 7-2أ) القوى المؤثرة 
في. الغزوياق: الكازسة للمياف. هق الجزفياته الطريه يعيدة عن بعضها البعض 
بسبب قوى التنافر الكهربائية الساكنة الناشئة عن وجود أيونات موجبة ممتزة على 
سطحها من المحلول. تشبه قوة التنافر تلك الموجودة بين قطبين عاديين لقضيبي 
مغنطيس. ويشار إلى مقدار قوة التنافر المتولدة من طبقة من الأيونات مزدوجة 
مشحونة والمشدودة إلى الحبيبة» ب كمون زيتا 21تامعا0ط ماء72). 

وتوجد قوة جاذبة طبيعية بين أيّ كتلتين (قوة فان دير فالس» 7588215 “ع0 مه7ا 
ع01)» وتميل الحركة العشوائية للغرويات (الحركة البراونيةء» 2هنم8:05 
04 والناتجة من القصف بجزيئات الماءء» إلى تحسين القوة الجاذبة 
الفيزيائية هذه» وذلك عبر شد الجسيمات إلى بعضها. غير أن أي معلق غروي يبقى 
مبعثراً إلى ما لا نهاية عندما تتجاوز قوة التنافر القوى الجاذبة» الأمر الذي لا يسمح 
للجسيمات بالثالي من التمامن: 
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شكل 7-2: مخطط لأفعال الغرويات والتخثرء (أ) القوى الممارسة على الغرويات الكارهة للمياه في معلق مستقر» 
(ب) ضغط شحنة الطبقة المزدوجة على الغرويات (قلقلة الاستقرار) عبر إضافة مخثر كيميائيء (ج) التراكم الناتج 
عن التخثر بإضافة أملاح معدنية ومساعد بلمرة 


إن هدف التخثر الكيمائي في معالجة الماء هو قلقلة استقرار الملوثات 
الموجودة في المعلقء. الأمر الذي يتسبب بالتالي بتجاذب وتراكم الجسيمات وتشكيل 
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خثرات تنفصل عن المحلول بالترسيب. تتم قلقلة استقرار غرويات كارهة للمياه 
بإضافة مخثر كيميائي كأملاح الألمنيوم والحديد. تخفض الأيونات المعدنية المحلمأة 
عالية الشحنة الناتجة من وجود هذه الأملاح في محلول ما من قوة التنافر بين 
الغرويات وذلك عبر ضغط الطبقات المزدوجة المنتشرة المحيطة بالجسيمات 
المفردة (شكل 7-2ب). ومع تخامد قوى التنافر» يتسبب المزج اللطيف للمحلول 
بتماس الجزئيات» تتسبب قوى التجاذب بالتصاق الجزيئات ببعضها البعض لتنتج 
بالتالي تجمعات نامية. ويمكن إضافة مساعدات التخثر لتحسين عملية التكدر. فمثلاً 
تقدم البوليميرات العضوية تجسيراً للجسيمات عبر ارتباطها بسطوح الغرويات 
الممتزة لتبني كتلاً متلبدة أكبر (شكل 7-2ج). 

تعتمد إزالة العكورة عبر التخثر على نوع الغرويات في المعلق» درجة 
الحرارة» رقم الحمضية 55م: التركيب الكيميائي للمياهء نمط المخثرات والمساعدات 
التخثر ومقدار جرعتهاء ودرجة وزمن المزج اللازمين للتشتت الكيميائي ولتشكل 
الكدرات. وبالرغم من أن مصطلح التخثر (120نعه00) في الكيمياء يعني قلقلة 
استقرار التشتت الغروي عبر ضغط الطبقة المزدوجة (شكل 7-2)» والتكدر 
(130ناهه110) يشير إلى تجمع الجسيمات؛ إلا أن المهندسين لا يقصرون عادة 
استخدام هذه المصطلحات على وصف الآليات الكيميائية فقط. فغالباً ما يرتبط 
التخثر والتكدر بالعمليات الفيزيائية المستخدمة في المعالجة الكيميائية. يستخدم 
المزج المتضمن تحريكاً عنيفاً لإذابة وتشتيت المواد المخثرة في كافة أرجاء الماء 
الخاضعة للمعالجة. والتخثر عملية مزج بطيئة» تلي التشتيت الكيميائي» والتي من 
خلالها تتحول الجسيمات غير المستقرة إلى تخثرات كبيرة ذات حجم مناسب يمكنها 
الترسب. ويُستخدم مصطلح التخثر بشكل شائع لوصف كامل عملية المزج والتخثر. 
إن الوحدات الفعلية المستخدمة في المعالجة الكيميائية قد تؤسس في سلسلة (مزج- 


تخثر -ترسيب» 01]2600ع0تنلء5 علمه12ناءء110 رعمننل3) و قد تجمع في خزان 
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واحد مجزأ إلى حجيرات. ويوفر نظام متسلسلء؛ كما يبدو في الشكل 4-7» دقيقة 
واحدة للمزج السريعء وثلاثين دقيقة للتخثرء وساعتين إلى أربع ساعات للترسيب» 
يليها ترشيح لإزالة المادة غير القابلة للترسب. يقوم جهاز المخثر-المروق (شكل 
77) بمزج الماء الخام» ومن ثم إدخال المواد الكيميائية مع المواد الصلبة التي قد 
تخثرت سابقاً في حجيرة المزج الرئيسة؛ الأمر الذي يسمح بتماس المواد الصلبة 
القابلة للترسب مع الماء غير المعالجة والمواد الكيميائية النقية. ترجع المواد الصلبة 
المترسبة في المنطقة المحيطية أوتوماتيكياً إلى منطقة المزجء يتم سحب تراكم 
المواد الصلبة من القاع بهدف طرحها. 


2 المركبات العضوية 


تحتوي كافة المركبات العضوية ذرات كربون ترتبط ببعضها بعضاً في بنى 


| 
)سس 
|[ | ط[ | | | | ط]! | ا 
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]| 
ا 
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أخرىء والمكونات الرئيسة في هذه البنى هي الكربون والهيدروجين 
والأكسجين بينما تضم العناصر الثانوية النتروجين والفوسفور والكبريت ومعادن 
محددة. تتمتع كل ذرة كربون بأربعة روابط اتصال. والعضويات مواد مشتقة من 
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الطبيعة كالألياف النباتية والأنسجة الحيوانية عبر تفاعلات التركيب التي تنتج 
المطاط والبلاستيك وما شابهها. وعبر عمليات التخمر (0624200ع5) على سبيل 
المثال تنتج الكحولات والأحماض والأجسام المضادة وغيرها. وعلى نقيض 
المركبات اللاعضوية؛ تكون المركبات العضوية قابلة للاحتراق وذات وزن جزيئي 
عال» ويكون ذوبانها في الماء ضئيل إذ إنها تتفاعل معه كجزئيات أكثر من تفاعلها 
بع ه كذر اكه وكعر مصدر| لغذاء الحيواناك التسحيلكة والخزائم المحللة: 

إن الصيغة الجزيئية لمركب عضوي محددة:؛ ولكن في الكيمياء العضوية يمكن 
لصيغة افتراضية أن تمثل أكثر من مركب. فعلى سبيل المثال يمكن ترتيب الصيغة 
0.11,0 بحيث تمثل المادتين التاليتين: 


ا 
ل لات م 31--0--1-0] 
اع 11 


تمثل الصيغة الواقعة إلى يسار الشكل السابق الكحول الإيثيلي » بينما تمثل تلك 
الواقعة إلى اليمين دي ميثيل إيثير. وتدعى المركبات التي لها الصيغة الجزيئية 
نفسها ولكنها ذات بنية صيغ بنيوية مختلفة إيزوميرات. ونتيجة للإيزوميرية 
ولكوان: البنية الحلقية تعطى المركبات العصوية عادة ضيقة بيائية أكش :من 
إعطاءها صيغاً جزيئية. ولسهولة الطباعة» فإن الصيغ التي لا تحوي خلقت تكتب 
عادة على سطر واحدء فمثلاً يصبح الكحول الإيثيلي وديميثيل إيثير. 
8 بلك و ا لامرتعبكن 
يحوي الهيدروكربون (لبارافينات والألكينات) على عنصري الكربون 
والهيدروجين فقط مع روابط فردية بين ذرات الكربون. والميتان والذي يعتبر أبسط 
هيدروكربون هو غاز ينتج من عمليات التحلل اللاهوائي لحمأة الصرف وعندما 
يمزج مع الهواء بنسبة 9090 يصبح شديد الانفجار بحيث يمكن استخدامه كوقود في 
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المحركات الغازية أو في مراجل الحمأة. ويمكن الحصول على البارافينات 
الهيدروكربونية قصيرة السلسلة من البترول عبر التقطير الجزئي. ويتوفر البروبان 
في اسطوانات ضغط عالي للاستخدام كوقود تسخين (معادلة 30-2) 
(30-2) طاقة + 45,0 + 300 جل و50 + وآ1عيته ج011 

يظهر الجدول 6-2 أسماء وصيغ هيدروكربون مشبع ذا نسبة واحد إلى أربعة 
كربون مع جذور المركبات الأم. أما الهيدروكربون غير المشبع (أوليفين) فيمكن 
تمييزها عن البارفينات بوجود روابط متعددة بين ذرات الكربون» فمثلا الإيثان 
(الإيثيلين) والأسيتان هما على التوالي: 

11 14 


1 ا 
إلقدندن-[] ال[إدلصن) 





الروابط المتعددة محل ذرات الهيدروجين مشكلة وحدات تحتوي 
هيدروجين أقل من ما يمكنه الارتباط بها لذلك يستخدم مصطلح "غير مشبع" 
(0ع]72536012]). والزيوت النباتية الطبيعية الحاوية على عدد كبير من الروابط عن 
المشبعة تكون سائلة في درجة الحرارة العادية. والسمن النباتي الشائع والمتوفر 
كدهون صلبة تنتج تجارياً من الزيت عبر عملية الهدرجة (3800م1190:056) وهي 
إضافة غاز الهيدروجين تحت ظروف مراقبة. إن إنقاص عدد الروابط غير المشبعة 
يرفع من درجة الانصهار ويحول زيت ما إلى دهن صلب. 
إن المركب الأم للهيدركربون الأر يجي (1170:0315025 عنأةمرمرث) هو 
البنزين» وهو حلقة مكونة من ست ذرات كربون مع روابط مضاعفة بين كل ذرات 
الكربون بالتناوب. ولإظهار ذرات الكربون عادة عند كتابة الصيغة البيانية. 
ويستخدم البنزين في صناعة طيف واسع من المنتجات التجارية بما فيها 
المتفجرات»؛ والمبيدات الحشرية» وأنواع محددة من البلاستيك والمذيبات والأصبغة. 


66 


جدول 6-2: هيدروكربونات مشبعة 





























الاسم الصيغة الجذر الصيغة 
ميثان بك كا 63 
إيثان يتيلك إيثيل 3 يق 
و وناك ده يروفيك ح 0111011017 
إيزوبروبيل بن > 
316 
-601 
01 
بوتاك سن ١‏ -208130112012012 | بوتيل سن ١‏ 07ر0 يتاه 
جدول 7-2: كحولات أساسيّة 
الاسم الشائع اسم © ه111 الصنيغة 
كحول ميثيلي ميثانول 0011 
كحول إيثيلي إيثانول 011101 
كحول بروبيل ن 1 جروبانول 011 ظ+ه1١))‏ 
ايز - يرو باذ لواف 
كحول إيزوبروبيل 2- بروبانول 0000 
558 








(*) 111240 الاتحاد الدولي للكيمياء النظرية والتطبيقية. 
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الكحولات 


ذرات الهيدروجين بمجموعة الهيدروكسيل (011-). يبين الجدول 7-2 أسماء وصيغ 
ذلك" كمولات: رقينة. بصنم الميكاف ل «صكاها يعملية جنارة من أول. أكفية 
الكربون والهيدروجين. ويستخدم على نطاق واسع في تصنيع مركبات عضوية 
كالفورمالديهيد والمذيبات وإضافات الوقود. ينتج الكحول الإيثيلي المستخدم في 
صناعة المرطبات من تخمير العديد من المواد الطبيعية كالذرة والقمح والأرز 
على سكاكر من قبيل دبس السكر الأسود وهو مادة متبقية عن تنقية سكر القصب. 
وللإرؤوافوك: لازوسروق اقيروي الأكقر يها مديما تكن ال وكروييك الكحرل. وقو 
مستخدم على نطاق واسع في الصناعة ويباع ككحول طبي. إن الكحولات الثلاثة 
المدرجة في الجدول 7-2 لها نقطة غليان أقل من ©1000 وقابلة للمزج بالماء. 

إن مشتق البنزين الحاوي على مجموع ة هيدروك سيل واحدة 
والمعروف باسم الفينول له صيغة جزيئية 011011) وتمثيل بياني هو 


ا 
0ن 


9 


إن الصيغة ونهاية الاسم ب "ول" تشيران إلى خصائص الكحول؛ ولكن 
الفينول والمعروف باسم حمض الكربوليك يتأين في الماء معطياً أيونات هيدروجين 
مبدياً سمات حمض. يوجد الفينول كمركب طبيعي في مياه الصرف الناتجة من 
صناعات غاز الفحم النفطية ومن طيف كبير من مياه الصرف الصناعي حيث 
يُستخدم في هذه الصناعات كمادة خام. والفنوك غاةة: غالية ' المتمتة» ها ندل 
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النفايات الحاوية عليها صعبة المعالجة في الأنظمة البيولوجية. كما يضفي الفينول 
مذاقاً غين مسستساغ للمياه» حتى :وإن كان بتراكيز شثيلة للغاية: 


الألدهيدات والكيتونات 
هي مركبات تحتوي على مجموعة الكربونيل. وإضافة لاستخدام الفورمالديهيد 
كغاداة: حافظة العينات: الحيويةة يتتكدد' أيضا لإنداح متجموعة مشوعة نهدا مخ 


البلاستيك والصموغ. أما الأسيتون (ديميتيل كيتون) فهو مذيب جيد للدهون وهو 
ملا كنكلنف شاكمعة 1 جاعيات ايفان 


0 
| 1[ !! 
وس )و0 1-2-1[ خا 
1ع يثر عل لإداع ل [ة ص ص1 متامع ابزممطيوك 
أستون فورمالدهيد مجموعة الكربونيل 


أحماض الكربوكسيل 
تحوي كافة الأحماض العضوية مجموعة الكربوكسيل والتي تكتب كالآتي 


1 
001 ون 1آ0-00) 


ويا + يوت مك يربوونير كل ن سح يو مالك 0 إن ,كك كت 


اعم امام ا 
وهذه أعلى حالة أكسدة يمكن لجذر عضوي أن يبلغها. وستتسبب أيّ أكسدة 
إشافة يشكل كان كسيد الكريوق والماء: 
حمض أليدهيد ‏ كحولي هيدروكربون 
يظهر الجدول 8-2 أسماء وصيغ وثوابت تأين أبسط ستة أحماض. وتكوّن 
الأحماض التي تحوي تسع ذرات كربون سوائلء بينما تكوّن الأحماض ذات 
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لاقمل الظويلة عوك عليه ذهقية» ومن هنا كا لها اس عام شناكم هو الأحماحن 
الدهنية. ونظراً إلى كون الأحماض العضوية ضعيفة وبالكاد تتأين» تستخدم ثوابت 
محددة للتعبير عن درجة تأينها (ارجع إلى الفقرة 4-2). وقيم ثوابت التأين 
(5]3515م00) 172305م10) في الجدول 8-2 هي لمحاليل مخنففة. بالنسبة إلى حمض 
عضوي نموذجي اعتبر تفكك (1(15501202) حمض الخليك (0نعكى عتاععظ). 
0 
(31-2) م0 


يساوي ثابت التأين التركيز المولاري لأيون الأسيتات مضروباً بتركيز أيون 
الهيدروجين مقسوماً على الكمية المولارية لجزء حمض الخليك في المحلول؛ 
المعادلة 32-2. إن قيمة 1 لحمض الخليك تبلغ 0.000018 عند درجة حرارة 22550 
وتعتى هه القيمة أنداكن مخارل مكقف يدرحة سكدلك فإق :18 جزها ففظ من أصنل 
كل ملون نحه حكن الخلزلق تتطال. فى الماء معطلية أبوقات عيار ره : 


| 
20 ارده به 521 
8 - اانا كسكس يفا 5 
(32-2) 0 


| 
013 ن- ولاك ] 


1 


وروائح أحماض الفورميكء. والخل (الأسيتيك): والبروبيونيك نفاذة» بينما 
روائح أحماض البيتيريك والفاليريك كريهة للغاية ويصحبها دهون وزيوت زنخة 
الرائحة. يتشكل نتيجة التحلل اللاهوائي للأحماض الدهنية طويلة السلسلة» حمضا 
كربون وثلاثة أحماض كربونء تتحول إلى ميثان وكربون ديوديوكسيد في أثناء 
هخضيم حمأة الصر ف. 


/0 


جدول 8-2: أحماض الكربوكسيل 


الاسم الشائع ‏ اسم ©©1]724)6 الصيغة ثابت التأين >1 
الفووييك ميكانويك 11011 0.000214 
الأسينيك إيثانويك 0011 8 22 
الإوروسينتك ووو ناريك 0011 0.000014 

الليكير فسن بوتانويك ‏ 20011:يآ01ي110017© 0225 
الفاليريك بنتانويك 220011 0.000016 
الكابرويك هكسانويك 100011 غير قابل للذوبان تقريباً 


7 ]1 الاتحاد الدولي للكيمياء النظرية والتطبيقية. 


تتفاعل المركبات الأساسيّة مع الأحماض لتنتج أملاحاًء فمثلاً يتفاعل 712011 
مع حمض الخليك منتجة خلات الصوديوم. والصابون هو أملاحٌ لأحماض دهنية 
ظويلة السلملة: 


0 0 

0 

كرحي رلك اوقل 0 
+وح 0< خونح-0 


وهناك مشتقات أخرى لأحماض الكربوكسيل تتضمن الإسترات كالخلات 
(أسيقات) الإيثيل والأميدات منها مكلا اليورياً: 


7د 08 
- كعحيتره 
كم يتاع يت1ع0 
(ع10صدنل) معرنآ ع6 أاتوط]8 


اليوريا (دياميد) خلات (أسيتات) الإيثيل 


والجدول 2 ملخص للمجموعات الوظيفية للمركبات العضوية. وهذه البيانات 
مفيدة في تحديد مركب عضوي ما اعتمادا على صيغة أو اسم. والأمينات التي 
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تظهر في أسفل الجدول يمكن اعتبارها مشتقات للأمونياء حيث استبدلت ذرات 


الهيدروجين فيها بسلاسل أو حلقات كربون. 


جدول 9-2: المجموعات الوظيفية للمركبات العضوية 


الاسم الشائع 


اسيتيلين 
كحول إيثيلي 


أسيت ألدهيد 
أسيتون 
حمص 


(الغنيك) 


المجموعة نمط قوة نهاية 
مثال 
الوظيفية المركب الاسم 
ا ا هيدركربو 
- 32-0 1 ع02- رلاعرلات 
ن مشبع 
-لملم_ أوليفين ‏ ©0ع- 2 ,برعسح,يم 
معجعه اسيتيلين 16- لال ن دن 
برم كحول 01- لرم ب بورنن 
إيثير -_- بعر هرباع كحول إيثير 
7 1 || 
ألد ٍ 
دم ده 02 ببميبن 
1 توا 1 
كم كيتون 00 رفك رين 
. | 
0 6- 
||| 
لدت الكزبوكيج 2010 ماين 
ل 
التبيج أمين 3 وال رمن 


32 المركبات العضوية في مياه الصرف 


انلخ 
م1 


إيثانول 


إيثانال 


بروبانون 


الأيثانويك 


أمينوميثان 


تصنف المادة العضوية القابلة للتفكك حيوياً في مياه الصرف المنزلي في أنواع 


ثلاثة رئيسة: كربوهيدرات» بروتين» ودهون. تتكون الكربوهيدرات من وحدات 
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سكر تحتوي على عناصر كربون وهيدروجين وأكسجين. تعرف حلقة السكر مفردة 
باسم مونوساكريدء حيث يوجد بعض منها بشكل طبيعي. أما ديساكريدز فهو مركب 
مكون من وحدتي مونوساكريد. في حين يتكون سكر المائدة السكروز من الغلوكوز 
والفراكتوزء والسكر السائد في الحليب هو اللاكتوز.ء وهو مكوون من الغلوكوز 
والغالاكتوز. ويمكن أن يقسم السكريات المتعددة والتي هي في الواقع سلسلة طويلة 
من وحدات السكرء إلى مجموعتين: الأولى نشويات قابلة للتفكك متوفرة في البطاطا 
والأرّز والذرة ونباتات أخرى صالحة للأكل» والثانية السليلوز والموجودة في 
الخشب والقطن والورق وأنسجة نباتية مشابهة. تتفكك مركبات السليلوز حيوياً 
بمعدلات أبطأ بكثير من النشاء (انظر الشكل الآتي). 


0 01 رين 611201 
كت 5 5 لوبهم 0 
011 01 0 01 
01 تزمرتلت 0 0 
مره يرن 011 11 
عوماعهط 511205 
0ربره0 11 1 01ت برن لآ 
54 1 1م 0 . 2 2 0 
ا كر يرن 11 011 
أمتر كزهت 3 ربكا رةه 011 0 كه 
0 0 
017 ]1 5 درن 11 01101 
مقطع جزء سليلوز 


البروتينات بالصيغة المبسطة هي صف طويل من أحماض أمين تحتوي 
كويون اوهيذروكين ودين ونتروجين وفوسطوره وشكل جزها أبانيا في كل 
الأسكة الحية ولكل. .ضرورة غذانية لعن الديواناك العلا ريتك" الشكل, الخاني 
جزءاً صغيراً من بروتين يظهر أربعة أحماض أمينية مرتبطة ببعضها البعض. 
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م تك تراه 1 
4 ]|[ | !ا | 
1-1 
11 1زم ا 
0 | © 
شير 5 
ا 0 2200 
0 1 01) 
036 


011 

أما الدهون فتدل على مجموعة متنوعة من المواد الحيوية الكيميائية تتمتع 
بخاصية مشتركة تتمثل في قابليتها للذوبان بدرجات مختلفة في المذيبات العضوية 
(ليثير» إيثانول» أسيتون والهكسان)» أما ذوبانيتها في الماء فضئيل جداً. ونظراً إلى 
ذوبانيتها المحدودة فإن تفككها بواسطة العضويات الدقيقة يتم بمعدلات بطيئة جدا. 
ويتكون دهن تريغليسيريد البسيط من وحدة غلسيرول يرتبط بها سلاسل طويلة أو 
قصيرة من أحماض دهنية. 

إن صيغة الغلسيرول أو ليوبوتيروبالميتات ع1]2دم1دم0:/إ)ناطمء01 الموجود في 
الزبدة هي التالية: 


|| 
3117 )رآ 
0 


! 
1029-25-57 
0 


| 
نت (رة 1ت سح رزرنزت) 5 1 
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توجد أغلبية الكربوهيدرات والدهون والبروتينات في مياه الصرف بصيغة 
جزيئات كبيرة لا يمكنها اختراق جدار خلايا العضويات الدقيقة. ولكي تؤيض 
البكتيريا المواد ذات الوزن الجزيئي الكبيرء لابد لها من أن تكون قادرة على تفكيك 
الجزيئات الكبيرة إلى أجزاء قابلة للانتشار وامتصاصها في الخلايا. إن الخطوة 
الأولى في التفكيك البكتيري للمركبات العضوية هي حمأة الكربوهيدرات إلى 
سكريات ذوابة» والبروتينات إلى أحماض أمينية» والدهون إلى أحماض دهنية 
قصيرة. يتسبب التفكك الحيوي الهوائي اللاحق بتشكل ثاني أكسيد الكربون وماء. 
أما في حالة الهضم اللاهوائي» فإن التفكك بدون وجود الأكسجين يعطي نواتج 
نهائية مكونة من أحماض عضوية وكحولات ومواد وسيطة أخرى سائلة» ومكونات 
غازية من ثاني أكسيد الكربون والميثان وكبريتيد الهيدروجين. 

إن 60 إلى 96680 من المادة العضوية الموجودة في مياه الصرف جاهزة للتفكك 
الحيوي. وعلى الرغم من أن كثيراً من المركبات العضوية» كالسيللوز 
والهيدروكربون» طويلة السلسلة المشبعة» ومركبات معقدة أخرى مهيئة للتخمر 
البكتيري» إلا أنها تعتبر غير قابلة للتفكك الحيوي وذلك بسبب المحدودية الزمنية 
والبيئية لأنظمة المعالجة الحيوية لمياه الصرف. أما مشتقات النفط والمنظفات 
والمبيدات الحشرية ومركبات عضوية صنعية أخرى فهي مقاومة للتفكك الحيوي» 
كما إن بعضها سام ويعيق نشاط العضويات الدقيقة في عمليات المعالجة الحيوية. 
ومع أن بعض روائح الصرف تأتي من مواد لاعضوية مثل غاز كبريتيد 
الهيدروجينء إلا أن كثيراً منها ناتجة من مركبات عضوية طيارة مثل ميركابتان 
(مركبات عضوية ذات مجموعات 581) وأحماض البيوتيريك. وقد تنتج الصناعات 
مجموعة متنوعة من الروائح الطبية (00015 216011531) في أثناء معالجتها للمواد 
الأولية. و تداك الناة المطحكة النضانة بانكنار. اهالت "رق الحضرة وائحة 
تشابه رائحة زنخ السمك أو حظائر الخنازير. وفي الواقع إن ما نعرفه عن منشأ 
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وخضائصن. الدركبات. العضوية الت 'فضددن الروائح القريهة قليل..جذا. لذا 'يجب 
تحري كل حالة من محطات معالجة مياه الصرف التي تصدر روائح كريهة أو 
مذاقا غير مستساغ في التجهيز بالماء على نحو مستقل واضعين بالحسبان أن يكون 
مرد ذلك التفكك اللاهوائي أو المواد الكيميائية الصناعية أو نمو عضويات دقيقة 


2- التحاليل الكيميائية المخبرية 
المحاليل النظامية 


#يتقدم ف التموضن. المخبرية وتلكله: وانع بخاليل قدي كر للك كدرائية 
بتراكيز معروفة فمحلول تركيزه واحد مول (24 1) يحوي غرام وزن جزيثئي من 
مادة كيميائية في لتر من المحلول. فمثلاً يحتوي محلول مولاري من 72011 على 
0 غرام من الملح النقي مذاباً بحجم كلي للمحلول قدره ١‏ لتر. ومحلول واحد 
نظامي (12) سيحتوي على غرام وزن مكافئ من الكاشف في لتر واحد من 
المحلول. ومحلول نظامي من 712011 سيحتوي الكمية نفسها من الملح مشابهة لتلك 
التي يحتويها محلول 1 مولاريء نظراً إلى أن الوزن الجزيئي والوزن المكافئ 
متطابقان» (انظر الجدول 3-2). ولكن في حالة حمض الكبريتيك؛ فإن محلول 1 
مولاري يحتوي 98.1 غ/لء بينما سيحتوي محلول 1 نظامي على 49 غ/ل. 

يمكن التعبير عن تراكيز المحاليل بميليغرام في اللتر 1/ع60)» وبالميليمكافئ في 
اللتر (1/وءدم)ء وبالحبة في الغالون (3108ع هم دنهمع) (205)» وبالباوند في مليون 
غالون (2ه21ع ده1ا[ندص/هةءط11) (21ع اندم/ط1)ء وبالباوند في مليون قدم مكعب 201داهم) 
(6ء16 علطنكت م10[[تدط “عم (10 نكت 5/1,000,000). وتوضح المعادلة 1-2 العلاقة بين 
/وءم: وا/عد. ونظراً إلى كون 1 08/1 يمثل جزءاً وزنياً واحداً في 1,000,000 
فهو يكافئ قيمة 8.34 بال 21ع 1ند/طاء وذلك نظراً إلى كون وزن غالون واحد من 
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الماء يساوي 8.34 باوند. إضافة إلى ذلك» ولكون 20 ده) من الماء. تزن 62.4 
باوندء فإن 1/ع0: واحداً يساوي 62.4 (8 ننه 1/1.000.000). وبالتعريف تحوي باوند 
واحدة 7000 حبة وبالتالي فإن 1/< واحد يساوي عمع 0.0584: أو أن عمع واحدة 
شنار 191ل وتتكدن البعائلة اونؤة عوائل التركين هده 


لدع اند /ط[ 8.34 > 1/عم 100 
6)0.4 


33-2 طاتاتسيبدك 
عن تت 2 ناك 1000000 


تركيز أيون الهيدروجين 

يستخدم مصطلح ]8م المحدد بالمعادلة 4-2 للتعبير عن شدّة محلول حمض أو 
أساس. يقاس تركيز أيون الهيدروجين باستخدام جهاز قياس يقيسه بوحدات ال 11م 
مباشرة؛ كما هو موضح بالشكل 8-2. 

إن قطب ال 81م في الجهاز هو قطب من سلسلة البلاتين ضمن فقاعة 
زجاجية مزود بمستشعر حراري. يثبت مقياس 15م من طراز 581/1585م (قطب 
انتقائي الأيون) على طاولة المخبر» ويمكن أن يعاير أيضاً باستخدام محاليل قياسية 
خطية ولا خطية للمعايرة» وذلك لقياس تراكيز الأيونات باستخدام أقطاب مخصصة 
لقياس أيون محدد كالكلور والفلور والنترات. 
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شكل 8-2: مقياس 711/1515 منضدي (قطب انتقائي الأيون) مع حامل تثبيت 11م عينة مائية. يمكن 
للجهاز أن يقيس أيضاً تراكيز أيونات منتقاة باستخدام أقطاب قياس خاصة بتلك الأيونات (موافقة 20 1181 
00) ملصماء؟مآ) 


القلوية والحمضية 

تناقش الفقرة 7-2 القلوية وتقدم صيغها الشائعة» (شكل 6-2)» وعينة لكيفية 
الحساب (مثال 8-2)» كما يظهر الشكل 9-2 جهاز مخبري نموذجي لتحليل المعايرة 
الحجمية. تحرك عينة مقاسة الحجم في دورق بينما يتم تنقيط محلول معايرة قياسي 
من سحاحة مدرجة. يتم تقدير نقطة انتهاء المعايرة إما بواسطة كاشف لوني أضيف 
إلى العينة أو بواسطة قطب 11م زجاجي مع مقياس 1آم. 
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شكل 9-2: جهاز معايرة يتضمن سحاحة مدرجة وحامل ودورق للعينة 


يرتبط الاحتياج الأساسي لقياسات القلوية بمعالجة الماء» بالرغم من كونها قياسات 
روتينية يتضمنها أي تحليل للمياه. ونظراً إلى أن الجير المستخدم في إزالة عسرة الماء 
والمخثرات المستخدمة في إزالة العكورة تتفاعل مع القلوية» فإنه من الأساسي أن تتم 
مراقبة القلوية في كل من مياه الصرف الخام والماء المعالجة بهدف التأكد من الجرعة 
المثالية للمواد الكيميائية المستخدمة في المعالجة. إن تفاعلات التهدئة لضبط ال 11م 
في الأنظمة الحيوية هي نظام ثاني أكسيد الكربون - بيكربونات» لذلك ولتقويم 
الظروف البيئية تنفذ قياسات القلوية في مياه الصرف وفي الحمأة المهواة. 

وتعتبر الحمضية مقياس لثاني أكسيد الكربون ولأحماض أخرى في محلول ما. 
يتم تحليل الحمضية بواسطة المعايرة بطريقة مشابهة لتلك المستخدمة في تقدير القلوية. 
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تقع حمضية حمض لاعضوي دون 4.5 011» أما حمضية ثاني أكسيد الكربون 
(حمض الكربونيك) فتتراوح بين 4.5 و]5آم 8.3 (شكل5-2ج). تتم معايرة عينة مياه 
مقائنة العكر بك 113011002 نظام بوانطة فيمة اك 1و العينة بح الوضول 
إلى 11م 8.3» مع ملاحظة كمية الميليمترات من المادة المعايرة المستخدمة دون قيمة 
1م البالغة 3.7» وتلك التي تم تحييدها بين 3.7 و8.3. يتم حساب الحمضية التي يعبر 
عنها تقليدياً ب 28/1 من 08003 بواسطة تطبيق المعادلة 34-2. تقع حمضية 
برتقالي الميثيل تحت قيمة 011 4.5» بينما تقع حمضية الفينولفثالين في مجال 11م يمتد 
فين 37 إلى 83و الخنضية الأجمالية هي مجموخ تهانين الفيسلين: 


0 <<« مولارية القاعدة ا (51) المسّحح (مادة معايرة) 
(34-2) حجم العيّدة 000 

العسينة 

تنتج العسرة من كاتيونات معدنية متعددة التكافؤء وأكثر الكاتيونات وفرة في 
الماء الطبيعية الكالسيوم والمغنيزيوم. الماء العسرة في تجهيزات الماء السطحية 
والجوفية تكون أكثر شيوعاً في مناطق تكشفات التشكيلات الجيولوجية المكونة من 
الحجر الكلسي. وبالرغم من أنها لا ضير من وجودها في الماء المخصصة 
للاستهلاك البشري إلا أنع]3 +:ه© ترسبان الصابون وتخفضان فعله التنظيفي؛ 
ويتسببان بتشكل قشور من (:«(318)011 ,ج0200) في الخزانات الرئيسة لتوزيع الماء 
وفن سكانات: الماء الحان. ويالركم مق..خلول المتطفات الضداعية وقطور. طرق 
التعامل مع مشاكل القشورء تبقى الإزالة الجزئية لعسرة ماء بالغ العسرة للغاية: 
أموا خرغويا فى محطات معالجة رناء البلذات: والمدن» تير -فناء ذو صيرة دون 
امعد 50.: ماءٌ يسراء والماء ذو قيم عسرة أقصاها 1/ع2: 150 متوسط العسرة: أما 
الماء التي تتجاوز فيه القيم 1/عم: 300 فهو ماءٌ عسرٌ جداً. 
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إن أكثر الطرق شيوعاً لقياس عسرة الماء هي طريقة المعايرة بالإيثيلين دي 
أمين تترا أسيتيت (216أ23:تاعاع 0 ندستة81:160601 ,81014) يشكل مركب دي 
صوديوم إيثيلين دي أمين تترا أسيتيت (8571 :7213)» أيونات معقدة ثابتة مع ال 
++2© و++ع21 وكاتيونات أخرى متعددة التكافؤ مسببة للعسرة» وبالتالي تجب 
إزالتها من المحلول. إذا أضيفت كمية قليلة من صبغة أسود الإيريوكروم 
1 عاعة81 عمممتطءمم8)ء؛ إلى مياه حاوي ية على أيو نات عسرة لدى قيمة 81م تبلغ 
0 فسيصبح لون المحلول أحمر نيقياء وفي غياب أيونات العسرة سيصبح لون 
المحلول أزرق. يستخدم في إجراءات الاختبار جهاز معايرة مثل الموضح في 
الشكن فذق .حيث: نملذ السكاحة المدرتحة يسارك 8015 تنظ هلن غوكة مياه 
مقاسة الحجم حاوية على كاشف لوني. تشكل 81714 المضافة مع أيونات العسرة 
مركبا معقداً إلى أن لدي كافة أيونات العسرة من المحلول فيتحول اللون من أحمر 
نبيذي إلى أزرقء مشيراً إلى انتهاء تفاعل المعايرة» معادلة 35-2 


(35-2) ذا ناط.ع1١‏ + خ 1 00:81 كد لذ[ ]2 + م11 و0 
لون أزرق لون أحمر نبيذي 
ويعبر عن العسرة تقليدياً بوحدات 1/عم من ,2800© وتحسب من البيانات 
المخبرية بالمعادلة التالية: 
العسرة ك 03200 مقاسة ب (/ع) - 
مادة معايرة (لم) و0200 مكافئ 18214 ا 1000 
(36-2) العينة (1) 


الحديد والمنغنيز 

يلقى هذان العنصران معارضة شديدة حتى ولو كانا بتراكيز قليلة في التجهيز 
بالماء» سواءً كان ذلك للاستخدام المنزلي أو الصناعي. إذ يمكن لآثار من الحديد 
والمنغنيز التسبب بتبقع مكونات الحمامات ومن تلطخ الملابس المغسولة بلون بني» كما 
تؤثر في طعم الماء. ويمكن للمياه الجوفية الخالية من الأكسجين المذاب أن تحوي 
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كميات معتبرة من أيونات الحديدوز(”*16) والمنغنيز('3177) وهما صيغتان ذائبتان 
(غير مرئيتان). وعندما تتعرضان للأكسدة تتحولان إلى أيونات ثابتة غير مذابة هما 
الحديديك (**1567) والمانغانيك (***817) معطية للمياه لوناً صدئيا. ويمكن للتجهيز 
بالماء المسحوب من مياه عميقة لاهوائية لحامل مائي أو من أنهار تخترق تشكيلات 
طبيعية لصخور حاوية على الحديد والمنغنيز من أن يحوي كلتا الصيغتين المرجعة 
والمؤكسدة. حيث تكون هذه الأخيرة مرتبطة بروابط معقدة مع المادة العضوية. تعتمد 
أكثر الطرق شيوعاً لتقدير الحديد والمنغنيز في الماء على الطرق اللونية. إن تطور 
اللون كتقنية اختبار يتمتع بأفضلية رئيسة تكمن في أنها دقيقة للغاية في تحديد الحديد 
الموجود في العينة» وعموماً بالحد الأدنى للإعدادات المسبقة لعينة الماء قبل التحليل. 
يستخدم مقياس ضوئي كهربائي لتقدير اللون أو مقياس الطيف الضوئي لقياس شدة 
اللون المتطور في العينة المعالجة: والتي يمكن ربطها مع تركيز الحديد والمنغنيز. 
وتفضل طريقة فينانثرولين (عمذامعط)صدمعط7) لقياس الحديد في الماء. 
والخطوة الأولى فيها تقوم على التأكد من أن كل الحديد في العينة بحالة حديدوز 
وذلك عبر معالجة العينة بحمض كلور الماء (هيدروكلوريك) ووجود الهيدروكسيل 
أمين كمادة مرجعة وفق التفاعل الآتي: 
(37-2) *411 + 0ث11 + 0را عي بر كال 22111011 + كوم 
تقوم جزيئات فينانثرولين عددها يتراوح بين 1 - 10 بعزل كل ذرة من ذرات 
الحديديك لتشكل معقد لونه برتقالي محمر. 


(لجل؟ 


يدأ هأ هري ١‏ 


فجسيم 5 1 0 / 1 3 


0- فينانثرولين (عمتآمتطاصهمعططم) معقد أحمر برتقالي 
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يستخدم مقياس الطيف الضوئي (0010061©0م0:اءءم5) لحزمة ضوء أحادية 
اللون طول موجتها 510 نانومتر. وذلك لقياس امتزاز المحلول الملون. يتم تحديد 
تركيز الحديد في العينة من النسبة المئوية للنفاذية مقابل منحني معايرة لتركيز 
الحديد يك إهذلذه مق متلئلة من محالزل حدوة 'قياننية تيوت مسيفا. 

ويتم تحديد المنغنيز بطريقة لونية أيضا هي طريقة البيركبريتات (15]6بو0). 
يتم تجاوز تداخل الكلور عبر إضافة كبريتات الزتبق ليشكل مركباً غير ذواب نسبيا 
هو,01ع11 . بعد ذلك يتحول كل المنغنيز في العينة إلى برمنغنات بواسطة 
البيركبريتات بوجود الفضة كاك 550لهنه0). 

(38-2) 507 + ممح 20 07 + م1 

يمثل تركيز أيون البرمنغنات الناتجة واللون الناتج منها كمية المنغنيز في 

العينة: 


القياسات اللونية 

يستخدم مقياس اللون «0010:06167) ومقياس الطيفح الضوئي 
(67]ء<ه:هطمه7ءءم5) لقياس شدة اللون في الاختبارات الكيميائية لمتحولات 
(بارامترات 5تع]ءجمه:ةم) الماء. يظهر الشكل 10-2 مقياس لوني محمول مع خليتي 
عينات ذا مصدر ضوء داخلي مع حجيرة لإدخال العينة ومنتخب أوتوماتيكي لطول 
الموجة وأنبوب ضوئي لقياس كثافة الضوء المار عبر العينة. وهذا النموذج الخاص 
مزود بخطوات عمل مبرمجة مسبقاً وبانتخاب أوتوماتيكي لطول الموجة. بينما 
يسمح تشغيل الجهاز المبسط بالتعامل بانتخاب البرنامج عبر ضغط زر وبتوجيه 
اعواءاق الاتعفار اخطلوة ب خطورة لين شاقن العويكن تر فيد النسهول" المقاسن:» 
والامتزاز (ءعءمهط:450) والنسبة المئوية للنفاذية (عع20)تصددكصه1). 
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شكل 10-2: مقياس لوني محمول مع خلايا عينات لاختبار متحولات في الماء والتي يمكن قياس تراكيزها كمياً من 
خلال كثافة اللون في عينة الماء بعد معالجتها بالكواشف المحددة. (موافقة 00) ,20وآء1.07 0") ع[ء1818) 


إضافة إلى تقدير الحديد والمنغنيز فإن متحولات الماء العادية التي يتم تقديرها 
باختاراك المقيائن اللردن اتتسمن. التسرة والأكسديق الفذات» وعققي. الكلون. ينم 
تحضير عينة الماء بإضافة كواشف لإحداث لون محدد ذي كتافة مرتبطة بتركيز 
المادة المختبرة. تدخل خلية العينة في المقياس اللون بحيث تمر حزمة الضوء وحيد 
الوق للطول. الموجن المنعكان .عبن خلية العيقة ويم القياين بؤابيظة البوب«صبوشي» 
تعرض النتائج على شاشة المقياس اللوني وتحفظ إلكترونياً. 


إن أكثر الأجهزة المخبرية شيوعاً في القياسات اللونية هو مقياس الطيف 
اللوني. ويعمل هذا الجهاز بطريقة مشابهة للمقياس اللوني» غير أن الضوء وحيد 
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اللون يصدر من قبل نظام بصري يسمح باختيار أي لون في مجال الطيف المرئي 
بدقة كبيرة. يظهر الشكل 2 صورة لمقياس الطيف اللوني ورسم تخطيطي للنظام 
البصبودى: 


معادن الأثر (معادن الندرة) 

كنت انمادق الأتن الالثة المصدة فى مياد القثري ومغلدن: أخرى قائعة 
كالكالسيوم والصوديوم بمقياس طيف الامتصاص الذري. يتم تقدير تركيز عنصر 
ما في المحلول عبر قياس كمية الضوء ذي طول موجي محددء تم امتصاصه من 
قبل ذرات عنصر تم تحريره في اللهب. وكما هو موضح في الشكل 12-2 يتكون 
مقياس طيف الامتصاص الذري من مر - مُضرم (01261-8101061زواه) لتحويل 
العنصر في المحلول إلى ذرات عنصر في لهب أستيلين-هواءء ومحلل أحادي 
اللون (040201072]05) (موشور مع شق) لتحليل الطيف وعزل أمواج الضوء 
المنبثقة» ومضخم ضوئي (1167م20101ه2700) لكشف وتضخيم الضوء المار عبر 
المحلل الأحادي اللون. ومصدر الضوء هو مصباح كهربائي مع مهبط مكون من 
العنصر نفسه المراد تقديره» ونظراً إلى تمتع كل عنصر بأطوال موجية مميزة يتم 
امتصاصها. يُعزل الضوء المار عبر العينة بواسطة المحلل أحادي اللون ليدخل في 
المكون الأساسي لطول الموجة الخاص به. 


يستقبل المضخم الضوئي فقط أطوال أمواج الاستجابة التي تم عزلهاء إضافة 
إلى أي جزء من ضوئه امتصت من قبل ذرات العينة. وبعد إدخال المصباح 
الكهربائي المناسبء تقاس كثافة اللهب المار عبر اللهب غير المقيد. تدخل العيئة 
ضمن اللهب ويتم تقدير تركيز العنصر في العينة عبر تناقص كثافة اللهب. 
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ورقة يمكن إبقاؤها الركر التقربيي 
لك لأنبوب الاختبار 5-06 
أو إخراجها منه مرشحات 853599-340 950-600 بردم 





شكل 11-2: مقياس الطيف اللوني ومخطط النظام البصري (موافقة ,180122563 ,تنه مددده') 107 د0غ31116 


01 001) لصفنا كعصسرك 1ه جتمتلزوطنهد 2 ,32115) 





محلل أحادي اللون 9 


مرذذ-مطرم 





شكل 12-2: شكل تخطيطي مبسط لمقياس طيف الامتصاص الذري (7ع]0)021طممناععم5 سمنام”دموطة عتسرماه) 
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اللون 

تدرجات الألوان في الماء قد تكون ناتجة من فلزات طبيعية كالحديد والمنغنيزء 
أو يكون منشأها نبات أو مواد دبالية أو أصبغة أو نفايات ملونة تطرحها صناعات 
متعددة» بما فيها الصناعات التعدينية» وتكرير النفط» والصناعات التحويلية وصناعة 
الورق وعجينة الورق والصناعات الكيميائية والغذائية. واللون الحقيقي هو فقط 
اللون الذي يُعزى إلى وجود مواد في المحلول بعد إزالة كل المواد المعلقة بالقوة 
النابذة أو بالترشيح. وفي الماء المخصصة للاستخدام المحلي العام يعتبر اللون غير 
مرغوب من الناحية الجمالية» كما إنه يعتم لون الملابس أو يبقع تركيبات استخدام 
الماء في المنازل. إن القيود الصارمة على اللون ضرورية في ما يتعلق باستخدام 
الماء في الكثير من الصناعات وإنتاج المرطبات ومعالجة الأغذية ومشتقات الألبان 
وصناعة الورق والنسيج. 

تتكون سوائل ألوان قياسية من كلورو بلاتينات البوتاسيوم (1],2)016) 
مصبوغة بكميات ضئيلة من كلور الكوبالت. ويعتبر اللون الناتج من مزج 1/عمط 1 
من البلاتين مع 708/1 0.5 من الكوبالت المعدني كواحدة لوني قياسي قدرها 1. إن 
التدرج اللوني البني المصفر الناتج من مثل هذه المعادن مشابه لذاك الذي يُصادف 
في الماء الطبيعية. ستستخدم المقارنة بالأنابيب الحاوية على محاليل بلاتين-كوبالت 
قياسية ذات قيم لونية تتراوح بين 0 و70 وحدة لونء في القياسات البصرية» غير 
أنه في الأغلب يوجد في المختبرات مقياس لوني للحصول على قراءات. 


العكورة 

تعيق جسيمات غير مذابة من التربة والمواد العضوية والعضويات الدقيقة 
ومواد أخرىء مرور الضوء عبر الماء عبر تشتيت الضوء وامتصاص الأشعة. 
ويدعى تداخل مرور الضوء عبر الماء بالعكورة. ويمكن تلمّس ذلك بالملاحظة 
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البصرية إذا تعدت قيمة 5 لوحدات اللون. وتبلغ عكورة مياه بحيرة صافية 25 وحدة 
بينما تتجاوز عكورة الماء الموحل 100 وحدة. وأقدم الطرق لتقدير العكورة هي 
مقياس عكورة شمعة جاكسونء حيث يتم النظر عبر عمود من الماء موجود في 
أنبوب زجاجي مدرج إلى لهب شمعة. ويعبر عن وحدات هذه الجهاز بوحدات 
عكورة جاكسون ((7117). وحيث أن أدنى قيمة عكورة يمكن قياسها بهذه التقنية تبلغ 
5 وحدة» يقتصر استخدام مقياس عكورة شمعة جاكسون على الماء العكر. 

وقياس العكورة في ماء الشرب المعالجة والذي يكون عادة أقل من 1» قد تم 
باستخدام مقياس عكورة تجاري معاير مسبقاً (نيفيلوميتر). إن وحدات العكورة 
باستخدام نيفيلوميتر يعبر عنها بوحدات عكورة نيفيلوميترية ([2711). ويمكن لمقياس 
العكورة الذي يبدو في الشكل 13-2 قياس العكورة في وضعية (من دون نسبة) لقيم 
تتراوح بين 40 و10.000 (8111) وبوضعية (النسبة) لقيم أقل من 1 ([015) وما 
دون ذلك وصولاً إلى الصفر. 


اك مرك ة اباد كورواتى اذى تلك كتعيدون اليد شدويه كين العيدة الدائلة: 


هذه الكواشف الضوء المشتت نتيجة وجود جسيمات في الماء ويصنع مع حزمة 
الضوء زاوية 90. وفي وضعية (من دون نسبة) المستخدمة عندما تكون العكورة 
متوسطة إلى عالية فإن قياس العكورة هو في الواقع الضوء المستقبل من قبل 
كواشف الضوء المشتت المرتد بزاوية 90. ويتم دمج كواشف الضوء المشتت 
المرتد للسماح بقياس عكورة عالية جداً. وفي وضعية (النسبة) عندما تكون العكورة 
منخفضة» يكون التبعثر المتجه إلى الأمام مهملاً مقارنة بالضوء النافذ» ويكون قياس 


5 
٠. 


العكورة هو نسبة الضوء المرتد والمتبعثر بزاوية '90 إلى الضوء النافذ. توفر 
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وضعية (النسبة) ثبات المعايرة والخطية عبر مجال واسع للعكورة» كما تلغي تأثير 





(ب) 


شكل 13-2: مقياس عكورة (نيفيلوميتر) وخطط مسار الضوء (موافقة .0© ,رءمداعلاها 60 “اء3لا) 








اختبارات الارتجاج 

يمكن تقويم فاعلية التخثر الكيميائي للمياه أو لمياه الصرف تجرببياً في المخبر 
باستخدام أداة مزج كتلك الموضحة في الشكل 14-2. يتكون المازج من ستة 
مجاديف تمكن من تشغيله بسرعات مزج مختلفة تتراوح من 5 إلى 300 (مم”). 
ولإجراء الاختبارات» يوضع لتر أو أكثر من الماء في كل من الحاويات مربعة 
المقطع ويضاف إليها كميات مختلفة من المخثر. وبعد المزج السريع لبعثرة المادة 
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القسيانية .مدوج العيناك يندم الشكيق. الختز الف ق رق شقان تحت ريت 
هادئة. تمزج العينات بسرعة (مرم) 60 1 0 لمدة دقيقة واحدة بعد إضافة محلول 
المخثر ثم تمزج بسرعة (2م”©) 30 لمدة «نرم 15. يمكن تشغيل المازج على نحو 
متتال عبر سلسلة مبرمجة من سرعات المجاديف وفترات زمنية. ويحتفظ الجهاز 
بالسارنات المبرمج هذه ولو فصل عن مصدر الطاقة الكهربائية» ما يسمح بتكرار 
التجارب يوماً إثر يوم. بعد توقف المازجء تلاحظ طبيعة وخصائص الخثرة وتدوّن 
بمصطلحات وصفية مثل: ضعيفء لابأس» جيد وممتاز. تدل عينة ضبابية على 
تكد سيف يننا يحرى: الام التتكثر وشكل مقانبي وحية كل اراك تفكلت 
على نحو جيدء ويكون السائل بين الجسيمات صافياً. 





شكل 14-2: أداة مزج تستخدم في اختبارات الإرتجاج للتخثر الكيميائي مع مخارج لسحب العينات من 
المازج (موافقة عصآ سسزظ عع وممنطط) 

إن الجرعة الأصغرية التي تؤمن إزالة جيدة للعكورة خلال اختبارات 
الارتجاج تعتبر الجرعة الاختبارية الأولى في تشغيل محطة المعالجة. وفي الواقع 
فإن معالجة على مقياس واسع في كامل المحطة تعطي نتائجاً أفضل من تلك المنفذة 
في اختبارات الارتجاج لدى استخدام الجرعة نفسها من المخثرات. فعلى سبيل 
المثال يظهر الجدول 10-2 النتائج التي تم التوصل إليها بتطيبق اختبارات الارتجاج 
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لتخثير مياه نهر عكر باستخدام الشبّة. إن الجرعة الأصغرية التي يوصى بها 
لمعالجة هذه الماء تبلغ 8/0 40 من المخثر. ونظرا إلى أن العوامل الأخرى 
كدرجة الحرارة والقلوية وال 1آم تؤثر أيضاً في التخثرء فإنه يمكننا إجراء هذا 
الاختبار لتقدير هذه المتحولات ولتقدير الجرعة المثالية تحت ظروف مختلفة. 


جدول 10-2: نتائج اختبارات الارتجاج للتخثّر 


عدد الألمنيوم كبريتات الجرعة تشكيلة 
الارتجاجات | (415[/آ0011) | (061©/1) (21)2)) الرواسب 
1 1 10 065 لأرواست 

2 2 20 117 دخانية 
3 3 320 155 كباس نما 

4 4 40 2.4 حيدة 

5 5 50 202 جيدة 

6 6 060 23060 ثقيلة 














الفلور 

يتسبب وجود فائض من أيون الفلور في مياه الشرب بفلورة الأسنان وتراجع 
اللثة. بينما تعاني المجتمعات التي لا تحتوي مياه الشرب المتوفر لديها على الفلور: 
حالات إصابة كثيرة بنخر الأسنان. والتراكيز المثالية للفلور في التجهيزات العامة 
سياد الشزية الواققة بي الغمة 8لا ى اعم 12 عيرها تعن من قهز الأستاك. الن 
حد أصغري ذون أن تتسبب يفلووة ذاك شان للأسنان» وهتناك عددك من مركيات 
الفلور (جدول 3-2) يمكن إضافة أحدها لمعالجة مياه المدن تتفكك جميعها بسرعة 
لتعطي أيون الفلور. 
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إن طريقة القطب الكهربائي (7006اء516) والطريقة اللونية (عتاعصة:ه1ه0) 
تعتبران حالياً أكثر الطرق قبولاً لتقدير تركيز أيون الفلور. وكلتا الطريقتين عرضة 
لتداخل موادء كالكلور (في الطريقة اللونية) وكالكاتيونات متعددة التكافؤ مثل "1لمء 
والتي تتسبب بإعاقة معقد أيون الفلور عن الاستجابة للقطب. يمكن فصل الفلور عن 
باقي المكونات الأخرى في الماء» وذلك عبر فلترة حمض الهيدروفلوريك» وذلك 
بعد تحميض العينة بحمض الكبريتيك. يتم فصل الفلور عبر معالجة مسبقة باستخدام 
جهاز تقطير. بينما يتم تحليل العينات التي لا تحتوي على كميات معتبرة من 
الأبوكات: المشذاكلة يكل سياسن: 

إن قطب نشاط أيون الفلور هو جهاز ذو مستشعر محدد للأيون مصمم للاستخدام 
مع قطب كالوميل مرجعي وجهاز قياس 011 مزود بمقياس ميلي فولت. إن بلورة فلور 
لانتانيوم مفردة ليزرية النمط هي العنصر الرئيس في قطب الفلورء يتشكل عبرها فرق 
كمون نتيجة وجود أيونات الفلور. يمس أحد وجوه البلورة محلول العينة بينما يمس 
وجهها الآخر محلولاً مرجعياً داخلياً. يجب تطوير منحني معايرة مناسب يربط بين 
قراءات الجهاز بالميلي فولت وتركيز الفلور. تعتمد نشاطات الفلور على القوة الأيونية 
الكلية للعينة ولا يستجيب القطب الكهربائي للفلوريد المرتبط مع عنصر آخر أو بمعقد. 
ويمكن التغلب على هذه الصعوبات بإضافة محلول 01014 (حمض سيكلوهيكسيلين 
ديامين تترا أسيتيك) (عناعع 2ه تاعاعمنسته 1لعمع1إنزع10ء037)) ١‏ والذي هو محلول 
منظم ذو قوة أيونية إجمالية عالية كافية لتسوية التغيرات في القوة الأيونية للعينة. 
تستند الطريقة اللونية على التفاعل بين الفلور وقرمزي صبغة الزركونيوم 
(عكلهآ علإل-متنائصومه211): (يشير مصطلح قرمزي إلى اللون الناتج من إضافة أيون 
الزركونيوم إلى صبغة سباندز (68/1(115). يتفاعل الفلوريد مع قرمزي صبغة اللون 
الأحمر مفككاً جزءا منها إلى أنيون معقد عديم اللون (21:7) وصبغة صفراء اللون. 
وبازدياد كمية الفلور يغدو اللون تدريجياً أفتح بدرجات مختلفة. إن تأثير التبييض هذا 
يتناسب طرداً مع تركيز أيون الفلور. ويمكن استخدام أي من مقياس الطيف الضوئي 


5"2ظ 


(شكل 11-2) أو المقياس اللوني (شكل 12-2) لقياس امتصاص العينة لمقارنتها 


الكلور 

الكلورة هي أكثر الطرق شيوعاً في تعقيم الماء في الولايات المتحدة» ولكونها 
عافل: أكنيدة قو تتنتخدم أيضبا يشكل مؤثن فى «ضيط الظعم والرائحة وفي 'إزالة 
السدية و التقففين جرم الفجيية الك بالماتف: 

يتحد الكلور مع الماء ليشكل حمض الهيبوكلوروز (0عة 5هه1طءعهم83) 
وحمض الهيدروكلوريك (10عى م11ه1[طء81590:0)» معادلة 27-2. يتفاعل حمض 
الهيبوكلوروز مع الأمونيا في الماء ليعطي مونوكلورأمين (2/11,01) وديكلورأمين 
(01101) وتريكلورأمين (701) تبعا للكميات النسبية للحمض وللأمونيا. إن أيونات 
الكلور وحمض الهيبوكلوروز والهيبوكلوريت هي متبقيات كلور حر بينما يشير 
الكلورأمين إلى متبقيات كلور مرتبط بعناصر أخرى. 

يميز اختبار 27 ,/ دي إيثيل-5 فينيلين دي أمين -م-الإطاءنل-21/,1) 
((1221) (عصنسةنلعمع]1تزمعطط بين متبقيات الكلور الحر والكلور المرتبط. ويقيس 
كمياتهما في عينات الماء الصافي. وبوجود أيون اليود يتفاعل الكلور الحر المتاح 


بشكل حفازي مع المونوكلورأمين معطي لوناً. يتسبب اليود الفائض برد فعل سريع 
من قبل الدي كلورأمين. ويمكن قياس كثافة تغير اللون والتي تتناسب طرداً مع 
كمية الكلور المتبقي» إما بالمعايرة بكبريتات أمونيوم الحديدوز (785) أو باستخدام 
مقياس الطيف الضوئي لطول موجة قدرها 515 نانومتر أو بمقياس ألوان ضوئي 
كهربائي مع استخدام فلتر ذي نفاذية قصوى في مجال 530-490 نانومتر. 

إن خطوات طريقة المقياس اللوني هي الآتية: (1) تخفف العينة بمياه خالية من 
الكلور (2) إذا كان الكلور المتاح في العينة أكثر من 708/1 4» لمتبقيات الكلور الحر 
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يمزج محلول فوسفاتي محلول منظم ومحلول كاشف (1251 مع الماء وسيتم ملاحظة تغير 
اللون فووا وسجل كقراعة (3(::01) لتقدين الموتوكاور أديق» تضباق بلورة واحدة من 121 
وتمزج العينة» وسيتم مرة أخرى ملاحظة كثافة اللون وتسجل كقراءة (ب). (4) ومن أجل 
الديكلورأمين» تذاب بلورات إضافية من 11 في العينة. وبعد حوالى دقيقتين تقاس الكثافة 
النهائية لللون وتسجل كقراءة (ج). تفسر قراءات اللون كالآتي: (أ): متبقيات الكلور الحرء 
(ب) - (أ): مونوكلورأمين (8111,01): (ج) - (ب): دي كلورأمين (,771501).: (ج) - 
(أ): متبقيات الكلور المرتبط» (ج): متبقيات الكلور الكلي. 

يمكن للمقياس اللوني المحمول الموضح في الشكل 15-2 قياس متبقيات الكلور 
الحر والكلي في الماء الصافية بواسطة طريقة 2275 ويتمتع بمعايرة مبرمجة 
مسبقاً وبإمكانية عرض النتائج رقميا. إن علبة الاختبار الحاوية على قرص ألوان؛ 
والتي تتطلب مقارنة بصرية لكثافة اللون في العينة المعالجة لا تتمتع بدقة كافية 
لقياس الكلور المتبقي في مياه الشرب. ويستخدم هذا الجهاز عادة لمراقبة المتبقيات 
في مياه برك السباحة. 

لا يمكن تقدير الكلور المتبقي على نحو موثوق في عينات مياه الصرف 
بواسطة تقانة 1757 بسبب التداخل مع المادة العضوية. إن الخطوات غير المباشرة 
لطريقة قياس اليود أعلى دقة بكثير. ويتم تحضير عينة من مياه الصرف بإضافة 
حجم مقاس من أكسيد فينيل أرسين قياسي 00060 عمنومةانزمء0)؛ أو محلول 
ثيوكبريتات؛ مع وفرة من أيوديد البوتاسيوم ومحلول خلات (أسيتات) منظم وذلك 
لخفض قينة اك هزه لجعلها بين 4.2155 يؤكسد متيقي الكلوز مقدارا مكافتاً من 
فائض أيون الأيوديد ليصبح يود حر والذي بدوره يتحول من فوره إلى أيوديد مرة 
أخرى بمقدار يتناسب مع وجود العامل المرجع. يقاس من ثم متبقي أكسيد فينيل 
أرسين عبر المعايرة بمحلول يود قياسي. وبكلمات أخرىء يعكس هذا التفاعل نقطة 
النهاية عبر تقدير كمية أكسيد فينيل أرسين القياسي التي لم تتفاعل في العينة 
المعالجّة وذلك باستخدام اليود القياسي لا عن طريق المعايرة المباشرة لليود 
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ومياة الفمركه ووتضك على يلوخ نقطة نياية البداير:#بامشكدام الحقاء الذي 


يعطي لونا أزرق بوجود اليود الحر. 





شكل 15-2: مقياس لوني يعمل على البطارية لقياس متبقيات الكلور الحر والكلي في عينات مياه صاف 
بواسطة طريقة (1121 (موافقة 00) ,0صواء1.07 00) عاع813) 


النتروجين 

الصيغ الشائعة للنتروجين هي نتروجين عضويء وأمونيا ونترات ونتريت 
ونتروجين غازي. إن المادة العضوية النتروجينية كالبروتينات أساسيّة للأنظمة 
العية: .وكدتن مياد المتوقف "المعافن :فى : الأكليا للقاكد ببق سكن النتز جين 
والفوسفور لضمان وجود مواد مغذة كافية للمعالجة الحيوية. ويستخدم النتروجين 
العضوي والذي يوجد بشكل أساسي في صيغة أمونيا ونترات» من قبل النباتات 
الخضراء في عملية التركيب الضوئي. ونظراً إلى محدودية وجود النتروجين في 
الماء الطبيعية» فإن التلوّث من النفايات النتروجينية يمكن أن يشجع نمو الطحالب 
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وانتشار الماء المخضرة اللون. وتعتبر الأمونيا ملوثاً مائياً جديا نتيجة تأثيرها 
السمّي في الأسماك. 





شكل 16-2: جهاز تقطير لاختبارات الأمونيا والنتروجين العضوي 

إن اختبار نتروجين الأمونيا هو تقطير الماء باستخدام جهاز كالموضح في 
الشكل 16-2. وتعتمد خطوات التحليل على إزاحة التوازن بين أيون الأمونيوم 
والأمونيا الحرة وتحرير أمونيا غازية ترافق البخار الناتج من غليان الماء. وبعد 
وضع العينة في دورق مخروطيء يضاف محلول منظم لرفع ال 55م وإزاحة 
التوازن نحو اليمين (معادلة 39-2). 


قاعدي 
(39-2) +8 +111 > 21111 
امصدي 


يُضاف من ثم مكثف إلى الدورق ويُقطر المزيج لإبعاد البخار والأمونيا الحرة. 
يكثف البخار الحاوي على الأمونيا ويُجمع في محلول حمض البوريك. نتيجة 
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التفاعل مع حمض البوريك تتشكل أيونات أمونيوم» معادلة 39-2 متجهة إلى اليسارء 
في أثناء إنتاج أيونات البورات اعتباراً من الحمض. تقدّر كمية الأمونيا في العينة 
عبر تقدير استهلاك حمض البوريك في بيكر الجمع. وقد يقاس ذلك عبر معايرة 
تراجعية للمحلول مع حمض قياسي لتقدير كمية أيونات البورات الناتجة. ويقدر 
النتروجين في مياه الصرف عبر هضم المادة العضوية وبالتالي تحرير الأمونياء ثم 
المتابعة من خلال اختبار نتروجين الأمونيا. ونظراً إلى أن معظم النتروجين 
العضوي موجود بصيغة بروتينات وأحماض أمينية» فإن تحويله إلى أيون أمونيوم 
ممكن وذلك عبر غليه في محلول حمضي بوجود حفازات كيميائية (معادلة 40-2). 


(40-2) 2147 <« بد نتروجين عضوي 


عندما يضاف حمض أولاً إلى عينة مياه صرفء تتحول المادة العضوية إلى 
اللون الأسود. ويستدل على التفكك الكلي والتحول بعد مضي ساعة إلى ساعتين من 
العلى مم كائل مكاج الببائلك, جب القري راك كلق ميدوى فنيين: الطابز وه وقلك 
لرفع ال 51م وتحويل أيون الأمونيوم إلى أمونيا. يثبت الدورق المخروطي بحلقة 
الربط في المكثف وينتهي التفاعل بالتقطير لقياس نتروجين الأمونيا. وإذا كان 
مطلوبا تقدير كل من نتروجين الأمونيا والنتروجين العضويء فإنه يمكن تقدير 
نتروجين الأمونيا أولاًء ومن ثم تهضم العينة لتقدير النتروجين العضوي. ويشار في 
الأغلب إلى مجموع هاتين النتيجتين نتروجين كيلدال الكلي 1طه10ء1 10:41) 
(1160 ,مءع201:0: فإن لم يكن مطلوباً فصل النتروجين العضوي عن نتروجين 
الأمويك كإنه يقن شن شتروجيق قبلدال الكلى مباقرة عبن هكم كاقل العردة كر 
تقطير نتروجين الأمونيا الموجود أساساً في العينة والنتروجين المتحرر نتيجة هضم 
النتروجين العضوي. 
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يتم تقدير النتريت والنترات في الماء الطبيعية والمعالجة بشكل روتيني بتقنيات 
لفيا اللوقيةة ني تقدير_النتريت هين .تشكل 'الضيقة الآزونية النسجية المحمرة 
لدى قيمة 81م 2.0 إلى 85م 2.5 وذلك بارتباط حمض سولفانيليك ديازوتيزد 
(لاعك عتلتصه1انا5 0ع101320612) مع 850 ديهيدر كلوريد (ع101:106طءه15(:020()» فإن 
كانت العينة عكرة فيتوجب إزالة المواد العالقة عبر الفلترة بواسطة غشاء ذي فتحة 
مسامات قدرها 0.45 ميكرون. يمكن تقدير كثافة تغير اللون عبر قياس ضوئي 
للمقارنة البصرية مع مقاييس لونية معدة في أنابيب نيسلر. 


يقدر تركيز النترات بطريقة اختزال الكادميوم. ويرجع + 70 كمياً تقريبا إلى 
710 بوجود الكادميوم. وبعد إزالة العكورة وضبط ال 851م» يتم الاختزال بصب 
العينة عبر مخبار ارتفاعه 30 سم مملوء بحُبيبات 04 المتوفر تجارياً والمعالج 
بكبريتات النحاس ,0150 لتشكل غلافاً من النحاس. يتم تقدير النتريت الناتج عن 
عملية الاختزال إضافة إلى أي نتريت كان موجوداً في العينة الأصلية» عبر إزالة 
النتروجين بواسطة سولفانيل أميد (علنصنهانمآن9) وربطه مع 2- (1-نفتيل)- 
يلي دي أميد ليشكل. صيغة 'دنروجينية كثيقة اللون» ويتم "فيان -الكثاقة اللونية 
باستخدام المقياس اللوني أو مقياس لوني ضوئي كهربائي. 


تعتمد اختبارات نتروجين محددة تجرى على الماء الطبيعية أو على الماء 
المعالج أو مياه الصرفء. على أهداف الدراسة. قد تتطلب اختبارات ماء الشرب 
تحليل النترات فقط. وأثناء مسح تلوّث جدول ماء قد يكون الاهتمام بصورة أولية 
مركزا على نتروجين الأمونيوم. ويساوي النتروجين الكلي في الماء مجموع تراكيز 
النتروجين العضوي ونتروجين الأمونيا ونتروجين النتريت والنترات. ويتم التعبير 


عن نتائج الاختبارات بوحدات 1/ع2 نتروجين. 
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الفوسفور 

المركب الشائع للفوسفور هو أورثوفوسفات (707 ٠.‏ 181207 ,2207آ1)؛ 
والبولي فوسفات مثل ,(,813,)20» والتي تدخل في وضع صيغ المنظفات الصنعية 
والفوسفور العضوي. يتحلمأ معظم البولي فوسفات في الماء إلى صيغة الأورتو 
الايكقه .يتنا مشكك: الباذة:: النضبوية النتطللة .حيويا ختهرو 2 القويقات. وشوده 
يتركب الأورثوفوسفات صنعياً ويرجع إلى الحيوانات الحية أو إلى الأنسجة النباتية. 

والاهتمام الرئيس في عمليات المعالجة الحيوية للنفايات» هو ضمان وجود 
فوسفور كاف لدعم النمو الجرثومي. وبالرغم من احتواء مياه الصرف الصحي 
عل فافطن مت الفوسفات عادة» إلا أن بعض مياه الصرف الصناعي تعاني عوزاً 
في المغذيات نتيجة محتواها الكيميائي المرتفع من الكربوهيدرات والهيدروكربون. 
ويتركز الاهتمام الرئيس في مكافحة تلوّث الفوسفور على التسميد الجائر (الأترفة) 
(دهمنهءنطم810) للمياه السطحية الأمر الذي يسبب نمو ا ضار ا للطحالب 
والأعشاب الماثية الضارة. 

والطريقة الشائعة لتقدير الأورثوفوسفات هي الطريقة اللونية لكلوريد القصدير 
(000اء11 عساعم و01 30و11 دنامصصة)5). يتحد كل من أمونيوم موليبدات وكاشف 
كلوريد القصدير مع الفوسفات ليعطي معلقاً غروياً أزرق اللون. وهناك تقنية ثانية 
لتقدير الأورثوفوسفات هي طريقة حمض الفوسفور الفانادوموليبدونومي 
(لنعخ عتتمطمدهمطمه10ط:(01دهلدمه17). يستخدم الفاناديوم في الاتحاد مع موليبدات 
الأمونيوم لينتج لوناً أصفر مع أيون الفوسفات. يتم قياس تطور اللون كمياً باستخدام 
مقياس لوني ضوئي كهربائي. 

تحول الحلمأة الحمضية لعينة مياه لدى درجة غليان الماء» الفوسفات الكثيفة 
(بيروء تريء بوليء وأنواع أخرى ذات وزن جزيئي كبير من قبيل 
هكساميتافوسفات) إلى أورثوفوسفات. تحرر الحلمأة اللطيفة بعض الفوسفات من 


59 


المركبات العضوية كأمر لا مفرّ منه» غير أنه يمكن تقليل ذلك إلى حدّ أصغري 
عبر اختيار قوة الحمض وزمن ودرجة حرارة الحلمأة. إن الجزء المتحول من 
الفوسفات الكثيفة مساو للفوسفور القابل للحلمأة بواسطة الحمض والمقدر عبر هذا 
الأختيان مطروها عله الأوراةوفوسيقاك المقانية متاشر هد 

يحول الهضم بواسطة حمض قوي كل الفوسفور الموجود في العينة بما في 
ذلك الفوسفور العضوي إلى أورثوفوسفاتء ولذلك فإنه في اختبار الفوسفور الكلي 
تغلى الغيدة في محلول مركن إنا من :حمطن بركلوريك أو خمضن الكبريتيك. أو 
حمض الأزوتيك كي يتم هضم المادة العضوية وتحرير الفوسفور المرتبط. ويقاس 
الفوسفور الكلي باختبار العينة المهضومة لتقدير محتوى أورثوفوسفات. 

يتضمن تصنيف أجزاء الفوسفور في عينة ما الحالة الفيزيائية لأنماطه القابلة 
للترشيح (المُذابة)» والفوسفور دقيق الحبيبات إضافة إلى الفوسفور الكيميائي. ويتم 
فصل النمط المُذاب عن النمط دقيق الحبيبات عبر الترشيح بواسطة مرشح 
غشائي 112إ 0.45. ويتكون التحليل الكامل للفوس فور من إنجاز اختبارات 
أورثوفوسفات والحلمأة بالحمض والفوسفات الكلية على أجزاء مقاسة الحجم من 
العينات المرشحة وغير المرشحة. ويتم حساب محتوى الفوسفور دقيق الحبيبات في 
كل من أجزاء الفوسفور الثلاثئة عبر طرح قياسات جزء الفوسفور المرشح من 
تقديرات اختبار الفوسفور ذي الصلة» إنما لكامل العينة. 

يمكن أن يتسبب تنوع تقنيات المعالجة المسبقة للعينات وطرق قياس تراكيز 
الفوسفور وأسلوب التعبير عن النتائج إلى حدوث تشوش. لذا يجب تدوين 
الإجراءات المتبعة في التحليل مع نتائج الاختبار. وأبرز نقاط الضعف في عرض 
بيانات الفوسفور في المراجع المنشورة تكمن في عدم توثيق تقنية جمع العيناتء» 
وحفظها وترشيحها وعمليات التحضير المسبقة الأخرى. إن الطبعة الثلاثين لكتاب 
(الطرق القياسية 1161005 51400705) ١‏ وما تلاها من طبعاتء. قد قدرت 
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الفوسفور الكلي عبر الهضم بالحمضء في حين اعتبرت الطبقات السابقة أن جزء 
الفوسفور المتوفر بعد الحلمأة بالحمض هو الكمية الكلية» وفي الواقع يتضمن هذا 
الجزء صيغتي الفوسفور الأورثو والبولي فقط. كما إن هناك تعديلاً آخر يتتضمن 
التعبير عن النتائج. فكتاب (246150015 5]2003:05) يحسب الآن نتائج كل اختبارات 
الفوسفات بمصطلح ب 28/1 فوسفور. في حين كان التعبير المستخدم قبل عام 
1 هو /ع فوسفات. ولتحويل 728/1 فوسفات إلى 1/ع7 فوسفورء. يجب تقسيم 
القيمة المعطاة على 95 (وهي الوزن الجزيئي ل ,250) وضرب الناتج ب 31 
(الوزن الذري للفوسفور). وبكلمات أخرى فإن 58/1 1.00 فوسفات تساوي 1/عمة 
4 فوسفورء أو 726/1 1.00 فوسفور تساوي 728/1 3.06 فوسفات. 


الأكسجين المُذاب 

الأكسجين المُذاب (120 ,عمععلز:0 1015501960) عامل هام في تحديد نوعية 
الماء»ء وضبط التلوّث» وإجراءات معالجة أخرى. إذ يستخدم الأكسجين المُذاب في 
التفكك الحيوي للمادة العضوية. وتوجد في الأغلب مستويات (167615) أدنى من قيم 
الإشباع على نحو معتبر في الماء السطحية الملوثة. ونظراً إلى اختناق الأسماك 
والكثير من الحيوانات المائية نتيجة نقص الأكسجينء يعتبر تقدير الأكسجين المُذاب 
قياساً أساسياً في مسوحات التلوّث. تتم مراقبة معدل إمداد عمليات المعالجة الهوائية 
بالهواء عبر قياس الأكسجين المُذاب للمحافظة على وجود شروط تهوية ولمنع 
ضياع الطاقة نتيجة التهوية الزائدة. تستخدم اختبارات 20 في تقدير احتياج مياه 
الصرف للأكسجين الحيوي كيميائي (0مدماع<[1 معع0:3 ادعتتمعداءه81) (801. 
تمزج عينات صغيرة من مياه الصرف مع ماء مخفف وتوضع في قوارير احتياج 
أكسجين حيوي كيميائي 8075 لاختبار الأكسجين المُذاب بفواصل زمنية مختلفة. 
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ويعتبر الأكسجين عامل تآكل هام في أنظمة الأنابيب. وإزالة الأكسجين من تجهيز 
المراجل بالماء» إجراءٌ شائع» واختبار 720 هو الأسلوب المتبع في ضبط ذلك. 





شكل 17-2: جهاز التقدير الكيميائي للأكسجين المُذاب عبر تعديل أزيد لطريقة قياس اليود. المواد من اليسار إلى 
اليمين هي: مخبار مدرج.ء قارورة (8501, بيكر على مازج مغطيسيء جهاز معايرة حجمية مع سحاحة تنقيط 
تحوي على معاير ثيوكبريتات الصوديوم. كاشف قلوي-يودي-أزيدي» حمض الكبريتيك مركزء. ومحلول نشاء 


إن تعديل الأز ايد (82106) الذي تم بطريقة قياس اليود هو أكثر التقنيات 
الكيميائية شيوعاً لقياس الأكسجين المُذاب. ويستخدم الاختبار القياسي في ذلك 
قارورة 8072 حجمها 1ه 300 حيث توضع ‏ عينة الماء فيها (شكل 17-2). 
والكواشف الكيميائية المستخدمة في هذا الاختبار هي محلول كبريتات المنغنيز 
وكاشف أيوديد - أزيدء وحمض الكبريتيك المركزء وكاشف نشاءء ومحلول 
صوديوم ثيوكبريتات قياسي للمعايرة. تتم الخطوة الأولى بإضافة لدم 1.0 من كل 
من الكاشفين إلى قارورة 805 ثم تسد بإحكام لاستبعاد فقاعات الهواء وتمزج جيدا 
عبر قلب القارورة بشكل متكرر. فإن لم يوجد أي أكسجين فسيتفاعل أيون المنغنيز 
(867) فقط مع أيون الهيدروكسيد ليشكل راسباً أبيض نقياً من ,(867)013 معادلة 
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2-. فإن وجد أكسجين فسيتأكسد بعض المنغنيز إلى تكافؤ أعلى 7 315) 
ويترسب على شكل أكسيد بني اللون 2/1202 معادلة 42-2. 


(41-2) 017(4)مخح ح ترود + مر 
(42-2) 10 يماح ح- ين - + :2011 + ماكر 


وجعد رج القارورة تترك لوقت كاف ما يسمح لكل الأكسجين بالتفاعل. :قثر 
الرواسب الكيميائية لتترسب تاركة سائلا نقيا في الجزء العلوي. يُضاف 21 1 من 
حمض الكبريتيك المركز وتسد القارورة مرة أخرى وتمزج بقلبها عدة مرات إلى 
أن ينحل المعلق تماما ويصبح اللون الأصفر متجانسا في كامل القارورة. تظهر 
المعادلة 43-2 التفاعل الذي تم بإضافة الحمضء حيث تم اختزال أكسيد المانغانيك 
إلى أكسيد مانغانوزء مع تحول كمية مكافئة من أيون اليوديد إلى يود حر. وكمية 
اليود 120 مكافئة للأكسجين المُذاب في العينة الأصلية. 


(43-2) موه لوو 2 487 +21 + روما 


يصب مقدار من العينة حجمه 5:1 201» يكافئ 501 200 من العينة الأصلية بعد 

0 خسارة العينة نتيجة إضافة الكاشف». من زجاجة ال 808 في قارورة 

يرة بمحلول ثيو كبريتيات 71 0.0250. تتأكسد الثيوكبريتيات إلى تتراثيونات 
000 اليود الحر إلى أيون اليودء معادلة 44-2. 


8 8 كاشف نشاء 1 
(44-2) 21+ 502 <3 9[ ب+رورو2 


ونظراً إلى استحالة معايرة محلول اليود الأصفر اللون إلى سائل عديم اللون؛ 
يتطلب الأمر إضافة كاشف. إن النشاء المّذاب بوجود اليود الحر يعطي لون أزرق. 
فلذلك بعد المعايرة للوصول إلى لون القش الفاتح» تضاف بضع نقاط من محلول 
النشاء وتستمر المعايرة حتى أول اختفاء لللون الأزرق. وإذا استخدم محلول 
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صوديوم ثيوكبريتيات 77 0.0250 لتقدير الأكسجين المُذاب في حجم يساوي 1ج 200 
من العينة الأصلية» فإن 521 1.0 من المادة المعايرة تكافئ 1/ع<< 1.0 من 150. 





شكل 18-2: جهاز قياس الأكسجين المُذاب مع سابرة مخبرية تم إدخالها في قارورة (501. إلى اليمين سابرة 
حقلية مع سلك تطويل ملفوف على بكرة 


تتوفر أقطاب غشائية لقياس الأكسجين المُذاب من دون معالجة كيميائية للعينة. 
وتتكون سابرة (2056) الأكسجين المُذاب من قطبين معدنيين صلبين يكونان على 
تماس مع المحلول الملحي المفصول عن عينة الماء بواسطة غشاء انتقائي (شكل 
2 ملئت النهاية المعزولة للسابرة الحاوية على الأقطاب المعدنية بمحلول 
كلوريد البوتاسيوم؛ ومغطاة بغشاء من البولي إيثيلين أو التيفلون مثبت في مكانه 
بحلقة من المطاط. والسابرة مزودة بمستشعر 56050) لقياس درجة الحرارة. لقد 
صنعت. الوحدة :الى شدخل فى القاوورة (تكل '1822). خضيصا ليان الأكسجين 
المُذاب 20 في اختبار 808 اللاتخريبي» ويمكن قياس استنزاف الأكسجين 
بفواصل زمنية مختلفة في القارورة نفسها مع مراعاة سد القارورة بين القراءات. 
والسابرة الحقلية» كما هو موضح إلى يمين الشكل قابلة للغمر إذ يمكن إنزالها في 
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مياه البحيرات والجداول لقياس الأكسجين المُذاب ودرجة الحرارة. كما يمكن للوحدة 
نفسها أن تلحق بقضيب طويل بحيث يمكن قياس الأكسجين المُذاب في خزانات 
التهوية. وأجهزة القياس المستخدمة في هذه السابرة هما مقياسا درجة الحرارة 
والأكسجين المُذاب بتشغيلهما في المخبر عبر مأخذ تيار كهربائي» وفي الحقل 
بواسطة بطارية. تتم معايرة الأقطاب الغشائية في هواء مشبع بالرطوبة أو في عينة 
مياه ذات تركيز أكسجين ذواب معلوم تم حسابه بطريقة قياس اليود. 


المواد الصلبة 

اخثوان اك المؤاد الضلية العضدوية و الخاملة المغلقة والمتغلة اختيارات شنائعة 
في الماء الملوثة. يبلغ الحد الأقصى الموصى لتركيز المواد الصلبة المذابة (55) 
في مياه الشرب 75/1 500»: وتعتبر المواد الصلبة المعلقة والطيارة متحولات شائعة 
مستخدمة في تمييز مياه الصرف المنزلية عن الصناعية. وتتحدد الكفاءة التنشغيلية 
لوحدات المعالجة المختلفة بقدرتها على إزالة المواد الصلبة» كإزالة المواد الصلبة 
في خزانات الترسيب؛: وتخفيض المواد الصلبة لدى هضم الحمأة. 

المواد الصلبة الكلية هي المتبقيات الكلية نتيجة التبخرء وهي المصطلح 
المستخدم للمواد المتبقية في طبق تبخير بعد تبخر عينة من الماء أو مياه االصرف 
متبوعاً بالتجفيف بالفرن. يوضع حجم مُقاس من العينة في طبق تبخير يكون عادة 
من البورسلين كما هو موضح في الشكل 19-2. يتبخر الماء في حمام بخار أو في 
فرن تجفيف لدى درجة أقل ب 226 عن درجة الغليان تفادياً لتطايرها. يتم تجفيف 
العينة لمدة ساعة على الأقل في فرن تحت درجة حرارة بين ©1036 و© 105 
وتبريدها من ثم في وعاء تجفيف للوصول إلى وزن ثابت. ويساوي عدد 
الميليغرامات المتبقيات الكلية مقدار الفرق بين الوزن بعد التبريد والوزن الأصلي 
للطبق الفارغ. يحسب تركيز المتبقيات الكلية باستخدام المعادلة 45-2. 
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شكل 19-2: جهاز لتقدير المواد الصلبة» مع مزوّد بدورق مخروطي للامتصاص مع قمع ملحق؛: مع ورق 


ترشيح وأطباق تجفيف 


إجمالي المواد الصلبة 1/عم - 


(45-2) ا/اد 1000 وزن المتبقيّات المجففة (عم) 
21 من العينة 


كل اكاك البواة العلية المطلقةاى الدواة. الطذانة كل المادة المسلة 
وعلى تلك المارة من خلال مرشح قياسي من الألياف الزجاجية على التوالي. 
يوضع جزء موزون من العينة في قمع ويسحب الماء منه بواسطة مخلية هواء 
موصولة بدورق مخروطي للامتصاص موضح في الشكل 19-2 وبعد الترشيح» 
ينقل قرص الترشيح من القمع ويجفف ويوزن لتقدير زيادة الوزن الناتجة من 
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المتبقيات. تستخدم المعادلات نفسها لحساب المواد المعلقة الصلبة الكلية المماثلة 
للمعادلة 45-2. لا يتم تقدير المادة المذابة (غير القابلة للترشيح كمتبقيات) بشكل 
باقر ليا قسن غير طرخ تركيز العرد. العطلنة النجلقة: من لكين المواذ 
الصلبة المتبقية الكلية. 

ويتم تقدير المواد الطيارة بحرق المتبقيات الناتجة من التبخر أو المتبقيات 
الناتجة من الترشيح بدرجة حرارة ©506 + ©5000 في فرن كهربائي معزول. 
تحرق المواد الصلبة لمدة منم 15 إلى متم 20 ويعبر عن خسارة الوزن نتيجة 
الحرق ب 08/1 مواد طيارة» ويشار إلى المواد المتبقية عن الحرق بمواد متبقية 
ثابتة أو برماد. ويجب إخضاع طبق التبخر المستخدم في تحليل المواد الصلبة 
الطيارة لمعالجة مسبقة بالحرق في فرن معزول لتقدير الوزن الأولي (الفارغ) 
الدقيق. لا تسمح مرشحات الألياف الزجاجية من المعالجة المسبقة بالحرقء لذا 
يمكن حرق بضع مرشحات مجنففة بالفرن (من الرزمة المستخدمة نفسها في 
الاختبار) بهدف تقدير معدل خسارة الوزن نتيجة الحرق. تضاف قيمة هذا المعدل» 
وهو ضثئيل جداً مقارنة بوزن خسارة المواد الصلبة المعلقة الطيارة من العينة» إلى 
الوزن الناتج عن حرق المرشح والمواد الصلبة الثابتة. وبهذه الطريقة يتم تعويض 
خسارة المواد الطيارة عبر المرشح الزجاجي في أثناء الحرق من خلال حساب 
المواة السلدة المعلقة الطيانة: 

وغالباً ما تفسر المواد الطيارة في مياه الصرف كمقياس للمادة العضوية القابلة 
لفككه بوهةا اين صحيحاً انا ]3 21 حرق الكثر من النركيات العمشوية النقية 
يخلف رماداً وأملاحاً لاعضوية كثيرة تتطاير في أثناء الحرق. 

وفي ما يأتي بيانات وحسابات نموذجية لتحاليل حمأة مياه صرف لتقدير المواد 
الضلبة الكلية والمواذ الضلبة المتطايرة الكلية: 
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وزن الطبق فارغا على الميزان التحليلي: ع 64.532 

وزن الطبق فارغاً على ميزان بسيط: ع 64.5 

وزن الطبق مع عينة حمأة: > 144.7 

وزن العينة: ع 80.2 

وزن الطبق مع متبقيات عينة حمأة مجففة: ع 68.950 

وزن المتبقيات الصلبة في الحمأة: ع 4.418 

النسبة المئوية للمتبقيات الصلبة الكلية: 4.42 ا 80.2/100 > 5.51 96 
وزن الطبق مع المواد الصلبة المحترقة: ع 65.735 

833 المواة الضلبة الطدار 5 3215 

النسبة المئوية للمواد الصلبة الطيارة: 3.22 ا 100/ 80.2 - 4.02 


النسبة المئوية المواد الصلبة الكلية الصلبة: 3.22 2 100 / 4.42 - 72.8 96 


احتياج الأكسجين الكيميائي 

يستخدم احتياج الأكسجين الكيميائي ((001) ,لصقددعجآ ممع :0 لمعتسعدك) 
على نظاق واسع لوصك القوة الغضوية لمياهالضرف لوث الماء. الطبيعية: يقيسن 
الاختبار كمية الأكسجين المطلوبة لأكسدة المادة العضوية الموجودة في العينة إلى 
ثاني أكسيد الكربون ومياه. ويتكون الجهاز المستخدم في طريقة إعادة ذوبان 
ديكرومات» من قارورة مزودة بمكثف وطبق تسخين. تبدأ خطوات الاختبار بإضافة 
كمية معلومة من محلول ديكرومات قياسي» وكاشف حمض الكبريتيك يحوي 
كبريتات الفضة وحجم مقاس من العينة في الدورق. يتم إعادة تذويب المزيج 
(تبخير ثم تكثيف) لمدة ساعتين. تتحطم معظم أنماط المادة العضوية ضمن هذا 
مزيج حمض الكبريتيك والكروميك الذي في حالة غليان معادلة 46-2. 
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حرارة 


(46-2) خم 2 +800 + و00 حجل- :]+ رنرين + مواد عضوية 
دعم 

وبعد تبريد المزيج وتخفيفه بمياه مقطرء وبعد فصل المكثف». تتم معايرة 

الديكرومات المتبقية في العينة بواسطة كبريتات أمونيوم الحديدوز (585) قياسية 

باستخدام كاشف الفيروين. يتفاعل أيون الحديدوز مع أيون الكرومات وفقاً للمعادلة 


47-2: حيث يتغير اللون بنهاية التفاعل من الأخضر المزرق إلى بني محمر. 
(47-2) 70 “مم2 توم اح 14111 , 07ج0 ب 1 ع6]8 


ويتم تحليل عينة خلبية من مياه مقطر عبر خطوات اختبار ال (001 نفسها 
التي أجريت على عينة مياه الصرف. والهدف من تحليل العينة الخلبية هو تعويض 
أي خطأ قد ينتج من وجود مادة عضوية إضافية في الكواشف. يحسب ال 6072© 
باستخدام المعادلة 48-2» ويقسم الفرق بين كميتي المادة المعايرة المستخدمة والعينة 
الخلبية وعينة مياه الصرفء؛ على حجم العينة ويضرب بنظامية المادة المعايرة. 
ويستخدم المضاعف 8000 للتعبير عن النتائج بميليغرامات من الأكسجين باللترء 
حيث إن لتراً واحداً يحوي 1000 ميليلتر والوزن المكافئ للأكسجين هو 8. 


(1/ع2) 0010 - 
(مولارية 545) 8000(العينة الخلبية 21 - حجم معاير العينة 1م:) 


(48-2) حجم العينة 01 


الكربون العضوي الإجمالي 


الكربون العضوي الإجمالي 1000 ,021502 عنصدع0 010:21 هو الكربون 
انر قط بسر طائك كين من الجر كيلك تسريه فى "الما بوحياق. الضبرك ريت 
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أجزاء الكربون الكلي كالآتي: كربون لاعضوي-الكربونات» بيكربونات» وثاني 
أكسيد كربون ذوّاب (,00.: كافة ذرات (7500) والمرتبط بتكافؤات متساوية مع 
الجزيئات العضوية»ء الكربون العضوي المُذاب (موطمه عتصدع01 لع11همووزط) 
(1200): وهو ذاك الجزء من ال (700) الذي يمر عبر مرشح قطر مساماته «نتلا 
5 وكربون عضوي معلق- وهو ذاك الجزء من ال (©60) الذي يتبقى فوق 
المرشح المذكور. ويمكن إلغاء تداخل الكربون اللاعضوي في أثناء اختبار (©70) 
عبر تحميض العينة حتى بلوغ قيمة 2 - 11م أو أقل لتحويل أنواع الكربون 
اللاعضوي إلى ,00 ومن ثم تنظيفه بغاز مُق أو عبر طرح الهواء لإزالة ي0©. 


لبققم كل. طوق تليق الك 60 أحهذة فيونة بتهددة دريل الب 
(©50) إلى ,0© ٠‏ ولكشف ال ,0© المتحرر من أكسدة المادة العضوية في 
العينة. وطريقة الحرق بدرجات الحرارة العالية مناسبة لعينات التراكيز العالية بال 
(1060) والتي يتوجب تمديدها في ما لو استخدمت طريقة البيركبريتات. ففي 
طريقتي البيركبريتات - فوق البنفسجية وأكسدة البيركبريتات المسخنة'» يؤكسد 
الكربون العضوي إلى ,0© بواسطة البيركبريتات بوجود أشعة فوق بنفسجية أو 
حرارة. وقد ينظف ال ,00 الناتج من العينة ثم يُجفف ويُنقل عبر غاز حامل إلى 
محلل أشعة تحت حمراء غير مشتتء ليعاير حجمياًء أو يُفصل من مجرى المحلول 
بواسطة غشاء يسمح بمرور انتقائي لل ,00 إلى ماء عالي النقاء» حيث يُقاس 
هناك تغير الناقلية الكهربائية ويُربط ذلك مع كمية ال ي0»> التي عبرت الغشاء. 
يمكن لطريقتي البيركبريتات و/ أو الأكسدة بالأشعة فوق البنفسجية أن تحدد كميات 
ال ,00 حتى ولو تدنت كميتها إلى ما دون 1/علا ٠10‏ 
تمت زيادة مصادر التجهيز بالماء للعدد المتزايد من البلديات» من خلال 
إعادة الاستعمال غير المباشر لمياه الصرف المعالجة. ولعل هذه الزيادة للمياه 
السطحية قد نجمت إما عن طرح لا مسؤول لمياه الصرف في أعالي النهر» أو 
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نتيجة زيادة مخططة من المياه الجوفية» أضيفت إما عبر الرشح أو عبر حقن مياه 
مستصلحة (مياه صرف خضعت لمعالجة ثلاثية ومتقدمة). لقد برزت قضية نوعية 
الماء نتيجة وجود مركبات عضوية متبقية مقاومة لعمليات المعالجة والتفكك 
الطبيعي في البيئة. تتضمن المركبات العضوية في ال (700) مواد ساهم بها كل 
من الاستعمال المنزلي والصناعي للمياهء والمنتجات الجانبية للتعقيم المتأتية من 
الكلورة» والمنتجات الجرثومية المتشكلة في أثناء المعالجة الحيوية لمياه الصرف. 


لقد أثارت. بعض هذه المركبات. التي كشفت بتراكيز قابلة للقيان» .رغم 
طتلقياة القاق هوك المفاظر الصحية لاعادة الاتمال غير انباقر ليك الصررف 
المعالجة بهدف زيادة مصادر التجهيز بالماء. ويثير غياب التفنيات الموثوقة لكشف 
هذه المركبات في الماء المستصلحة؛ شكوكاً كبيرة تتعلق بالمخاطر الصحية على 


مستخدمى هذه المياه. 


إن استخدام ال (100) كممثل أو متحول مركب مُعبر عن نوعية وجودة 
الماء المستصلحة ومياه الشرب المتأتبة من مصادر تمت زيادتهاء يعتبر في الوقت 
الراهن مقياساً للأمان حتى ولو لم يكن ممكناً تحديد كل ملوث على حدة. وسوف 
يدعي بعضهم أن متحولاً وحيداً غير قادر على تمييز الملوثات كال (©270)» يُقدم 
قيمة فنيطلة غك النقاطن الححيةان غير أن إثالة الت 66 زاك 5606 عن 
التجهيز بمياه الشرب يخفف من تركيز المواد الضارة المحتملة والمتأتية من 
مركبات عضوية غير محددة. وتقوم حالياً بعض الدول التي تضيف مياها 
مستصلحة إلى مصادر مياهها الجوفية والسطحية: أو أنها تدرس إضافة مياه 
مستصلحة إلى مصادرها المائية نتيجة تناقص المياه العذبة» بوضع استراتيجية 
إدارة المخاطر عبر تحديد التراكيز القصوى لل (©20) في الماء المستصلحة 
المستتخدمة لزياذة الميام الحوفية في حوامل.مياه الشرب. 
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مواد الأثر الكيميائية العضوية 

لقد تم كشف كميات ضئيلة من المواد العضوية المختلفة الكثيرة في مياه 
الشرب التي تظهر في. الماء: السطلحية:: نتصسمن. سؤاد. الأثن 'الكيميانية العضوية 
النوجودة طبيغياء: حمحي الهوميك. والتولنيك: الداتجيخ “من قطاك- النياظ: ويكلورة 
الماء الحاوية 5 هذه المركبات» فسيتشكل ميثان ثلاثي الهالوجين كالكلوروفورم 
(ميثان ثلاتي الكلون ,6861)+ .ومركبات. ميثان ثلاقي الهالوجين. مواد. مسرطنة 
ورمة حك حاير مداه القوب من انتهدانها: 

والمواد. 'الكيميانية 'الصتغية الناتجة من. .مياه الضوفة الصتاعي والمبيداك 
الحشرية مركبات عضوية أخرى ذات اعتبارات صحية. والتقنية التحليلية لكشف 
مواد الأاز الكيميائية العطتوية بها هي ,طلريقة التحليل اللوني» وطرق تحضييز 
العينة معقدة وتتضمن فصلا أولياً لمواد الأثر العضوية من محلول مائي. يتم فصل 
كلورونيتيد هيدروكربون بواسطة مذيب ثم يركز عبر تبخيره ثم حقنه في جهاز 
فطيل لوق .غازئ: ريت تنظيفه الهاليدات:العضوية يقن فلات الهالوجين) وذلك 
بإمرار فقاعات غاز خامل عبر عينة الماء ثم اصطيادها في عمود قصير يحوي 
ماده ممتزة مناسية. يك قدرين التركيات: حراريا هخ المصيدة لتدفع - 
عمود التحليل اللوني. 

والمكونات الرئيسة لجهاز التحليل اللوني الغازي هي: مزود بغاز حامل مع 
أداة تحكم بسيلانه» ومنفذ حقن لإدخال العينة» وعمود ممكن ضبط درجة حرارته 
محري نطو ة معانية: وكائئق لتسديه التركياك المشسرية من السبررة» ومس رسيم 
منحنى الإشارة القادمة من الكاشف (شكل 20-2). ينساب الغاز الحامل (نتروجين» 
أرغون-ميثان» هليوم أو هيدروجين) باستمرار عبر العمود تحت درجة حرارة 
ومعدل انسياب ثابتين. تحقن عينة صغيرة للتحليل بواسطة محقن صغير عبر 
الغشاء الحاجز من خلال منفذ العينة» حيث يحول التبخر السريع المركبات الطيارة 
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إلى غازات تحمل بواسطة الغاز الحامل حيث تتحرك عبر العمود بمعدلات سرعة 
مختلقة وفقاً لاختلافات معاملات التجزئة بين طوري الغاز الحامل المتحرك 
والقايكه» الطوى 'القابك نو شائل حلقة عاك هاةة صلية خوية كايلة تعن حتدرة 
العمود محفوظة في أنبوب زجاجي أو معدني. تتحرك مكونات العينة» والتي تكون 
مُذابة نسبياً في الطور السائل؛ عبر العمود على نحو أبطأ من المكونات الأقل ذوبانا 
نسبيا. ومع خروج كل مكون من مكونات العينة من العمود ومروره عبر الكاشف» 
يتم قياس التغير النسبي في الإشارة الكهربائية كمياً في مسجل بياني ورقي. 


2-1 أداة تحكم 


بسيلان الغاز 





مسجل بياني بجهيز بغاز 
خايل كامل 








شكل 20-2: رسم تخطيطي لجهاز التحليل اللوني الغازي 


يسمح زمن بقاء العينة في العمود تحديد مادة بعينهاء حيث يتناسب ارتفاع 
الذروة في المخطط الذي أظهره المسجل أو المساحة الواقعة تحت الذروة مع كمية 
المكون. تتضمن طرق الكشف الناقلية الحرارية» تأين اللهب. وإمساك الإلكترون» 
وطيف الكتلة. إن مواد الطور الثابت التركيزء وارتفاع العمود وقطرهء ودرجة 
حرارة التشغيل» وانسياب الغاز الحامل ونمط الكاشف. هي المتغيرات التي يتم 
التحكم بها لتسمح بتحليل مواد أثر عضوية مختلفة. 
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الزيت والشحم 

يُشار إلى مجموعة متنوعة من المواد العضوية تتضمن الهيدروكربون» 
والدهون» والزيوت» والشموع وأحماض دهنية عالية الوزن الجزيئي» بمصطلح 
الزيت والشحم. وترتبط أهميتهما في مياه الصرف المنزلي والصناعي بصعوبة 
التعامل معهما ومعالجتهما. ونظراً إلى ذوبانيتهما المتدنية» ينفصل الشحم عن الماء 
ويلتصق بالجدران الداخلية للأنابيب والخزانات ويقلل من قدرة معالجة مياه الصرف 
وينتج مواد صلبة حمأية شحمية صعبة المعالجة. 

تستخدم طريقة وكالة الحماية البيئية ,لإعمععى صمتاءءاه:2 21 أمعصتدمم تكمط) 
(5854 لمراقبة دفقات مياه الصرف وفق النظام الوطني للتخلص من التصريف 
الملوث (7121055 ,داعاةئز5 م0 تكةمنسناظ ععتقاءئز0آ كأصو)ن1[ه2 لهمه6ج2) في ما 
يتعلق بالزيت والشحم؛» ن-هكسان (0-6<326) كمذيب استخلاصء والطريقة الثقالية 
ادير كدية المادة الستخالصة: ونظرا إلى الحتمال. التاق السة4 الستخاصية 
بأدوات أخذ العينات» تؤخذ عينات قدرها 1 لتر وتختبر من دون تركيبها. وإذا تأخر 
التحليل عن أكثر من بضعة ساعات؛ تحمض العينة بتخفيض قيمة 11م إلى ما دون 
2 بواسطة 5101 أو ,8,50 (ويكفي لذلك إضافة 01+ 5 من الحمض إلى 1 لتر من 
العينة). تنقل العينة بعد تحميضها إلى قمع فصل بعد غمرها ب 01 30 ن-هكسان» 
يتم هز القمع بعنف ثم يُترك ليستقر بهدوء لإتاحة الفرصة لطبقة مائية كي تنفصل. 
يتم صرف هذه الطبقة المائية مع كمية قليلة من المادة الفضيوية إل لاه الأولي 
للعينة. أما طبقة المذيب فتصرف عبر قمع يحوي على ورقة مرشح مع ع 10 من 
83,50. سيُّعاد تجمع الطبقات المائية وأي متبقيات لمستحلب أو لبقايا صلبة في 
قمع الفصل. يتم الاستخلاص مرتين أخريين مع غمر العينة كل مرة ب ن-هكسان 
وغسل حاوية العينة أيضاً به. يتم جمع المستخلص في قارورة تقطير مغشاة 
بالقطران. متضمناً غمراً أخيراً للمرشح و,810,50: مع إضافة 1مه 10 إلى 1م 20 
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ن-هكسان. تزود القارورة بوصلة تقطير تقوم بتقطير مذيب ن-هكسان من 
القارورة في حمام مائي بدرجة حرارة © 85 وعندما يتوقف التكثف المرئي للمذيب» 
تبغ القازور تمق الأحنام الناكي, ديحت الهواه من 'القازورة بوامظة مخلية هوا ثم 
تبرد العينة في مجفف. إن وزن المستخلص هو مقدار زيادة وزن دورق التقطير 
المغشى بالقطران. وبتقسيم هذا الوزن مقتراً ب 2< على حجم العينة الأولى باللتر» 
يتم تقدير تركيز الزيت والشحم معبراً عنه ب 1/عمد. 


الأحماض العضوية 

معدم فيان تركين الأحماضن. العطبوية في الحأ الى يجري أهضمها 
لاهوائياً لمراقبة عملية الهضم. يتم فصل الأحماض التي هي بالدرجة الأولى 
أحماض الأستيتك (الخليك) والبروبيونيك واليتيوريك» من المحلول المائي بواسطة 
التحليل اللوني بالعمود. تسحب عينة مصفاة إلى بوتقة زجاج مصهور محشوة 
يكييات: حبض. ناسيك لانتضاصن الحرطي الغضوية. يطبان من ف كادف 
كلوروفورم بوتانول إلى العمود وتنتشر تدريجياً عبره باطراد لسحب الأحماض 
العضوية انتقائياً من حشوة العمود. وبعد تنظيف المستخلص بالنتروجين أو بهواء 
خال من ثاني أكسيد كربون» تتم معايرته حجمياً بمادة قاعدية عيارية لقياس محتوى 
الفمض. .وي التقبين عن الأحمائتن الحضوية الكلية بت اأؤده من :حمطن الأننثيتك 
(الخليك). 


تحليل الغاز 

ينتج التحلل الهوائي للحمأة» الميثان وثاني أكسيد الكربون وآثار من كبريتيد 
الهيدروجين. ويمكن مراقبة عملية الهضم بملاحظة الكميات النسبية لثاني أكسيد 
الكربون والميثان في الغازات المتصاعدة» وتبلغ نسبتيهما تقريباً ثلث وثلثين على 
التوالي. ويتكون الجهاز المخبري الشائع من سحاحة مُحاطة بإطار مائي واق 
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(عناء1ا8 0عاأعاءة[-ع:73؟1) وغرف احتراق تحفيزيّة «مناىناطصمه© عنتاؤلمنه02) 
(0306615: وسلسلة من وحدات زجاجية تحوي كواشف امتصاص غازات انتقائية 
لثاني أكسيد الكربون؛ والأكسجين» وأول أكسيد الكربون. وغرف احتراق تحفيزيّة 
هي الواقع لحرق الميثان» حيث تسحب عينة غازية يتم تسجيل حجمها الأولي 
بالسحّاحة. يمرر الغاز المحصور عبر وصلة إلى إحدى وحدات الامتصاص أو 
فين إحدى كرف اللحتراق ق. يعود ورلهعا إلى السكاكة مره لخر وبع مضعة 
إمرارات عبر إحدى وحدات الامتصاصء تقاس كمية الغاز المتبقي» ويمكن بعدها 
حساب النسبة المئوية للمكوآن الغازي في العينة. 


المراجع 


:711751211001217 110ل “117017 [0 60711111011011د1 ©1116 “[م 1111005 10010تماى .ل 
ا /ا1غص1امل لعطمتاطنط بلع "201 .دعو لراك ماه كاتعتررطلء5 ررم ااه 8 ع11اات1711 

0 ,2005 17251185601لا ,126102ع50كق4 طالدعط عتاطناط مدع تتاعسم 
٠‏ 1111 1170115 نمع 11721 30 ,550121011كخ 770115 1م117 


أ اآطه 71 ©1716 :ءدلاع؟! عاطماه2 ةا دعلاىد1 ,998 [ ,آأع1تلامن) ع 7فعدع1 7101101101 .2 
اسدنهم 1س .“عله !17 1771120هاءء غ1 آنا 11 جرجرناى 1174127 ع101"171/111 411/21116111111 [0 
,501 اكه 177 ,دوع بجتررع ممع 4 


مسائل 
2 باستخدام الأوزان الذرية المعطاة في الجدول 1-2» احسب الأوزان 
الجزيئية والمكافئة ل (أ) الشبّة (0آ41,50/(,.14.38)» (ب) وللجيرء (ج) 


ولكبريتات الحديديك المائية (5650,.711,0)»: (د) ولحمض فلوروسيليسيك» (ه) 
ولرماد الصودا. (الأجوبة (أ) 600 و100 » وباقي الأجوبة معطاة في الجدول 3-2). 
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2 ما هي الأيونات التي تتشكل بذوبان المركبات الآتية في الماء: (أ) نترات 
الصوديوم 2 (ب) حمض الكبريتيك» (ج( هيبوكلوريت الكالسيوم» (د( كربونات 
الصوديوم. (الأجوبة () إلن (ج( أيونات وجذور مدرجة في الجدولين 1-2 و 2-2 » 
(د) (خهلاء 07© ٠»‏ 872207) اعتماداً على 1آم. 

2 تنتج كل المواد الكيميائية المفلورة المدرجة في الجدول 3-2 أيونات الفلور 
“7 في المحلول. فإذا أضيف .02: 1.0 من حمض الفلوروسيليك إلى الماءء فما مقدار 
زيادة تركيز أيون الفلور؟ (الجواب» الرجوع إلى الجدول 7-2). 

2 إذا احتوى ماء على 1/ع<< 40 02 و 1/ع 10 ع81» ما مقدار عسرة 
الماء معبراً عنها ب 1/ع2: من ,300ع؟ (الجواب 1/عم 141) 

2 إذا احتوى ماء على 708/1 175 من عسرة الكالسيوم و1/ع77 40 من عسرة 
المغنيزيوم» ما هي تركيزات أيونات ال 08 وأأع321؟ 

2 إذا كانت قلوية مياه مكونة من 1/ع 12 من 207 و1/عم 100 من 
15100.: احسب القلوية مقدرة ب 1/عم ك ,00 02. (الجواب 1/عم 102) 

2 إذا احتوى ماء على 1/ع52 6.0 من 007 و 1/عم 45 من 8]007: كم 
تبلغ القلوية ك ,000©. 

2 ارسم مخطط أعمدة (060/1) ثم دون التوفيقات الافتراضية للمركبات من 
أجل التحليل الآتي للمياه. 


ا/عم 317 - +1100 ا/عم 94 - كمومه 
ا/عم 67 - 507 ا/عم 24 - 5أعلا 
ا/اعم 24 - 01 ا/اعم 14 - وى 


(الجواب مجموع الكاتيونات والأنيونات يساوي 1/عمم 7.28). 
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2 ارسم مخطط أعمدة (260/1) للتحليل الآتي للمياه. 


03 2 35 728/1 115 2 - مره ه)ء 
1/عم 69 - 50 
11/1 - 60 


0 5/1 - +0 
[/عم 10 - جبعليز 
اعم 7 - +هاكا 
[/عم 20 - ]1 


1-2 تبدي مياةٌ جوفية مالحة إلى حد ماء الخصائص الكيميائية الآتية: 


[/عم 146 - عرهه)ء [/عم 108 - جو 
1/عم 110 3 50 1/عمم 44 - ++ع 1/1 
1/ع7 366 2 01 1/ع0 135 د +2آ 


ارسم مخطط أعمدة (/260) للتحليل الاي للماء. احسب عسرة الماء 
(مصحوبة بأيون البيكربونات)» العسرة اللاكربوناتية» العسرة الكلية» تركيز أيون 


الصوديوم» والقلوية. 


2 ارسم مخطط أعمدة (/60) للتحليل الآتي للماء ثم دون التوفيقات 


الافتراضية للمواد الكيميائية في المحلول لما يأتي: 


ضيرة الكاليو. ت 
غسرة الكالسبيوء - 
أيون الصوديوم - 
أيون البوتاسيوم - 

القلوية 
أيون الكبريتات 


أيون الكلور 
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1/عم 150 
[/عمم 56 


2/1 5 
1/عم 4 
1/عم 190 


1/ع 29 


1/عم 10 
7 


2 أضف حمض الكبريتيك إلى ماء وذلك لتحويل كربونات الكالسيوم إلى 
بيكربونات الكالسيوم. اكتب المعادلة الكيميائية لهذا التفاعل» واحسب كمية حمض 
الكبريتيك بال 1/ع72 لتحييد 778/1 20 من كربونات الكالسيوم. (الجواب 2728/1 9.5). 

2 احسب ]آم لمحلول يحوي (أ) 08/1 10 من حمض الكبريتيك. (الجواب 
0). 


2 احسب 81]م لمحلول يحوي (أ) 708/1 3 من حمض الكبريتيك و(ب) 1/ع70 
1 من حمض الكبريتيك. 51*[1] في المعادلة 4-2 هو التركيز الجزيئي للهيدروجين» 
والوزن الجزيئي لحمض الكبريتيك بالغرام معطى بالجدول 3-2. 

2 أضف غاز ثاني أكسيد الكربون إلى مياه تحوي فائضاً من الجير وذلك 
لتشكيل راسب بيكربونات الكالسيوم. أكتب معادلة متوازنة لتفاعل ,0© مع 
,(02)017: احسب كمية ثاني أكسيد الكربون المطلوب للتفاعل مع 26/1 35 من 
هيدروكسيد الكالسيوم وكمية الراسب المتشكل مقدراً بال 1/د. (الجواب المعادلة 
19-7» ا/عمد 20.8: 1/عم 47.2). 

2 إذا أضيف مزيد من غاز ثاني أكسيد الكربون إلى الماء في المسألة -15 
2 يتحول كربونات الكالسيوم إلى بيكربونات الكالسيوم. اكتب معادلة متوازنة لهذا 
التفاعل» واحسب كمية ثاني أكسيد الكربون بال 1/عم اللازمة لتحويل 1/عمم 47.2 
من و0360 إلى ,(و3)0100©, 


0180)» ومعالجة كيميائياً بالكلور وهيدروكسيد الصوديوم لأكسدة السيانيد 2©) 
إلى غاز النتروجين وفقاً للتفاعلات الآتية: 


6820 + 101813001 + و0 نيهلا +1 - 12113011 + ج1ن)5 + رلللة2)81 
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كم باوند من الكلور يلزم لتفكيك باوند واحد من السيانيد؟ 


2 في إزالة عسرة الماء»ء يضاف محلول الجير ««(2)011© لترسيب أيون 
الكالسيوم» بالترافق مع جذر البيكربونات على شكل 200©.: اكتب معادلة متوازنة 
لهذا التفاعل» واحسب كمية الجير 'كأكسيد كالسيوم' اللازم للتفاعل مع 1/عم: 100 
من عسرة الكالسيوم. (الجواب المعادلة 20-7)» 1/عم 56 20©. 


2 المعادلة 16-2 هي تفاعل أكسدة-اختزال يتم فيها أكسدة “1586 عبر 
خسارة 3 الكترونات بينما يكسب المنغنيز في + 284050 3 إلكترونات. اكتب معادلة 
متوازنة لأكسدة المنغنيز المُذاب **265 عبر اختزال 215 في +2650 لترسيب 
0. من ناحية نظرية كم 706/1 يمكن ل 76/1 1.0 من برمنغنات البوتاسيوم أن 
يؤكسد من المنغنيز؟ (ارجع إلى المعادلة 29-7 والمناقشة في الفقرة 18-7). 


2 بعد إزالة ملوحة مياه بحرء أضيف الجير وثاني أكسيد الكربون إلى الماء 
المحلى لتشكيل :(و3)8500© في المحلول لجعل الماء مستقراً وغير أكال. اكتب 
معادلة متوازنة تحوي 30©. وماءء وثاني أكسيد الكربون يتحدان ليشكلا 
د(و03)1100. إذا كانت كمية أيون الكالسيوم في الماء المعالجة 1/ع70 45: ما هي 
تراكيز ثاني أكسيد الكربون والجير على شكل 080 الواجب إضافتها؟ 


2 في حركية المرتبة الصفرية» ما هو المتحول الذي يحدد معدل اختفاء 
المواد الداخلة في التفاعل؟ وما هو المتحول في حركية المرتبة الأولى؟ 

2 إذا تضاعف معدل تفاعل كيميائي لدى درجة حرارة ©106. أحسب 
الزيادة في معدل التفاعل الناتجة من زيادة في درجة الحرارة قدرها 0 5. (الجواب 
0 
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2 يعتمد غالباً معدل النشاط الحيوي في التهوية الحيوية على درجة حرارة 
الماء قدرها © 15. إذا تضاعف المعدل لكل زيادة قدرها © 15» احسب الزيادة في 
المعدل لذى درجة خرزارة 6 35 والنقمن في .الفعذل لذى درجة حخران» 6 5 


2 ما مقدار قيمة الإشباع للأكسجين المذاب (20) في ماء نقي بدرجة 
حرارة © 15عند سطح البحر؟ وما مقدارها على ارتفاع 2000 قدم؟ (الجواب 1/ع: 
2» ا/عصص 9.5). 


2 ما مقدار قيمة الإشباع للأكسجين المذاب (0) في ماء يحوي 1/ع2 
0 من أيون الكلور بدرجة حرارة 226 عند سطح البحر؟ وما مقدارها على 


2 يرتبط معدل انتقال الأكسجين من فقاعات الهواء إلى المحلول كأكسجين 
مذاب (0©)) مباشرة بعوز 20 في الماء يساوي (0-,0)» حيث ,0 هو 0 عند 
الإشباع» و,© هو 29 الراهن (ارجع إلى الفصل 11 التهوية وانتقال الأكسجين). 
فما مقدار عوز الأكسجين عند ظروف إشباع قياسية لدى درجة حرارة ©2026 و,© 
- 0 » وضغط 702 760 زئبق؟ وإذا كانت الظروف الفعلية لانتقال الأكسجين هي 
© 25 و 8/1 1.0> © على ارتفاع 5000 قدمء فكم تبلغ قيمة عوز 90؟ (الجواب 
العم 9.2 ا/عمم 7.0). 


2 ارجع إلى منحنى المعايرة في الشكل (5-2 أ) للماء النقي والشكل (5-2 
ج( للماء الحاوي على حمض الكربونيك» لماذا يبدي المنحني في الشكل (5-2 ج( 


حيزا متحدرا في الجزء.المركزي. في .حين يكون المنحنى في الشكل (25-5 ]) 
شاقولياً في مجال ال 51م نفسه؟ 
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2 تمت معايرة 100 مل من عينة مياه ذات قيمة 81م أولية قدرها 7.5 حتى 
الوصول إلى قيمة 4.5 وذلك باستخدام 501 16.5 من حمض الكبريتيك 71 0.02 
نظامي. احسب القلوية» وما هي الصيغة الأيونية للقلوية الموجودة في العينة؟ 

2 في المعادلة 29-2 لماذا تبلغ قيمة الثابت 000 50 لحساب القلوية بصورة 
05ع؟ 

2 ما هي الغروياتء. ولماذا تكون دقائق الغرويات عصية على الترسب 
بواسطة الثقالة؟ وكيف تقاس كثافة معلق غروي وما هي وحدات التعبير عنهاء 
(ارجع إلى المقطع المناسب في الفقرة 11-2). 

2 إن المواد الكيميائية الشائعة لقلقلة استقرار معلق غروي في معالجة المياه 


بحيث يمكن إبعادها عبر الترشيح بوسط حبيبي؟ 

2 كيف يتباين الترتيب البنيوي لعناصر الكربون في المركبات العضوية 
عن نظيره في المركبات اللاعضوية؟ اعط أمثلة لمواد كيميائتية عضوية محددة لبنى 

2-2 سم المركبات الآتية: ‏ 011011:00011» 2 جآآ1--مت[0» 

ي1113--0-:081:011©. اكتب صيغ المواد الكيمياتية الآتية: البروبان»ء حمض 

الخليك» خلات الصوديوم. 

2 صف الفئات الرئيسة الثلاث للتفكك الحيوي للمركبات العضوية. 

2 اشرح لماذا لا تتحول كامل المادة العضوية في مياه الصرف عبر 
المعالجة البيولوجية إلى ثاني أكسيد الكربون وماء. 

2 () لماذا يساوي عامل التحويل بين 1/عص< ولدع انم/طاء 8.34 ؟ حول 
الوحدات الآتية: (ب) ا/عدم 50 إلى لدع انط/طاء وإلى 1 لنصطاء (جع) لدع اتصاطا 
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0 إلى /عص (د) عمع 5.0 إلى 1/عم. (الأجوبة 0( ارجع إلى الفقرة 11-2» 
محاليل قياسية» (ب) 31ع انصاطا 417 87 انس/طا 3120 » (ج) 1/عدس 12.0: (د) 86 
1/1. 

2- استخدمت جرعة قدرها 708/1 30 من الشبّة في معالجة تجهيز مائي قدره 
فونه ناك كم باوندا مخ الشثة ينتقدم يومياة 

قو استفديت: مزعلا قذرها لدو اومن القلرن المياه. حرافية كتحت مخ 
بئر بمعدل «رمع 4400 كم باونداً من الكلور تضاف في خلال ساعة تشغيل؟ 

2-2 إذا استخدمت جرعة قدرها 48.0 باوند من سيليكوفلوريد الصوديوم نقي 
يحوي 6661 من أيون الفلور ل 41ع 11 3.5 من الماءء ما هو تركيز أيون الفلور 
التضاك؟ 

ذو ناا عي المواد. القيميائية التى سيب عسرة الماء.وكيف تقد العسرة 
بالاختبارات المخبرية؟ 

2 ما هو الجهاز المخبري المستخدم لقياس تغير الألوان في تقنيات قياس 
اللون؛ سم الاختبارات الأكثر شيوعاً المطبقة في إجراءات قياس الألوان. 

2 ما هو الغرض من اختبارات الارتجاج؟ كيف تفسر نتائج الاختبار 
المدرجة في الجدول 10-2 لتقدير كمية جرعة الشبّة لخطة معالجة كاملة؟ 

2 لماذا لا تعتبر الطريقة اللونية باستخدام تقنية (1255) مُرضية لقياس 
الكلور المتبقي في مياه الصرف؟ ما الطريقة التي يجب استخدامها في ذلك؟ 

2-2 صف خطوات اختبار نتروجين الأمونيا. كيف تم تعديل هذا الاختبار 
ليتضمن النتروجين العضوي؟ ما هو تعريف نتروجين كيلدال؟ 

2 ضع قائمة بسلسلة الكواشف المستخدمة في تقدير الأكسجين المُذاب عبر 
تعديل أزيذ لطريقة قياس اليود. 
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2 ما هي المواد الصلبة المعلقة في مياه الصرف كما حددت في إجراءات 


(©700) خطراً كامناً على صحة الإنسان في إعادة الاستخدام غير المباشر للمياه 
المستصلحة بهدف زيادة مصادر التجهيز بالماء؟ 


2 كيف تكشف مواد الأثر الكيميائية العضوية في مياه الشرب؟ 


2 كيف يُعبر عن تركيز الأحماض العضوية في حمأة الهضم اللاهوائي؟ 
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الفصل 1 
الفصل 2 


1-2 


2-2 


3-2 


4-2 


5-2 


6-2 


7-2 


8-2 


9-2 


10-2 


المركبات العضوية في مياه الصرف 000 
الفحاليل الكبسائية المخبرية 100000 


5 


الفصل 


الفصل 


3 


4 


1-3 البكتيريا والفطريات ل 00 
3- الابتدائيات والحيوانات متعدّدة الخلية ... 
3- الفيروسات 1110 
4-3 الطحالب 000 
3- الأمراض المنقولة بالماء 07 
6-3 اخشار الفيروساث المغوية 0000 
3 اختبار الجيارديا والكريبتوسبوريديوم .... 
2-3 "الكتيريا القولونية الدالة عل المرثومياتك 
99-3 احتبارات مجموعة القولونيات 0000000 
1-3 احتياج الأكسجين الحيوي كيميائي 000 
0-3 أنظمة المعالحة الحيويّة 0 
0-3 الحركية الحيوية 11111 
الهيدروليك والهيدرولوجيا 5ك 
1-4 ضغطالاء ا 00 
2-4 علاقات الضغط - السرعة - العلو 00 
3-4 الانسياب في الأنابيب تحت الضغط ا 
4-4 خصائص المضخات النابذة 00 
5-4 خصائص النظام 0 
6-4 الأنابيب المكافئة ا 00 
7-4 تحليل حاسوبي لشبكة الأنابيب ه252 
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8-4 الانسياب الثقالي في الأنابيب الدائرية اا ا 
9-4 قياس الانسياب في الأنابيب 00 
10-4 قياس الانسياب في القنوات المفتوحة 00 
11-4 كمية الجريان العصفمى اد 
12-4 الانسياب في الجداول والأغهار 00000 
13-4 هيدرولوجيا البحيرات والخرّانات 00000 
14-4 هيدوولوجنا الباه الخوفة 0000 
نوعية المياه كا اال ل .2 
1-5 وثيقة مياه الشرب الآمنة (51278/4) 0 
2-5 النوعية الحيوية المجهرية لمياه الشرب 000000 
3-5 النوعية الكيميائية لمياه الشرب 0 
4-5 وثيقة المياه النظيفة (178/4©) 2000 
5-5 النظام الوطني للتخلص من التصريف الملوّث 
(185ملح) 12171700 
6-5 نوعية مياه البحر 2131111000007 
: أنظمة زيع الماء 9 ا 233009 
1-6 كمية الماء ومتطلبات الضغط ا 2 
2-6 متطلبات الوقاية من الحرائق في المدن 200 
23-6 إشادة بئر 00000 3100 
4-6 مناهل الماء السطحية ا 
5-6" شبكة الأنابيب 003030930000098 2373 


6-6 أنواع الأنابيب 000000000 
7-6 ضخ التوزيع وتخزين الماء 0 
8-6 الصمامات ا س5 
9-6 مانع ارتداد الانسياب ا 
10-6 فوهات صتابير الحرائق 5 
11-6 مخططات تصميم أنظمة التوزيع .. 
1-6 تقويم أنظمة التوزيع ل 
معالحة الماء ا 5ظ59 
1-7 معالحة الماء السطحية 2211 
7-. الموج والتليد ل 
07 الترسيب 00 
17 الترشيح المباشر 0 
7 التكدر المثقل ز ز ز 5 
7ه مكذر_مروّق 060 
7 الترشيح 00 
7 التخثير الكيميائى ا 
027 ضبط الطعم والرائحة 0 
7 المواد الكيميائية العضوية الصناعية 
11-7 الفلورة ا 000 
12-7 الكلورة ارو عو د ل اوم و ا م ا 


13-7 


14-7 


15-7 


16-7 


17-7 


18-7 


19-7 


20-7 


21-7 


22-7 


23-7 


24-7 


25-7 


26-7 


27-7 


28-7 


29-7 


30-7 


31-7 


32-7 


33-7 


سافن التقناذيت فى معاللة المياه 520 
اختيار عمليات لمخلفات معالحة الماء 5200 
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الفصل 10 
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: تشغيل محطات الماء 89 57070700 
1-8 تفتيش نظام التوزيع وصيانته 3201 
8- احختبار نظام التوزيع 221031313107 
2-8 ضبط تشغيل المنشآت المائية 000 
4-8 مسك السجلات 151975000 
5-8 المحافظة على الماء 0غ 
0-8 معذّلات الماء ا 5 
7-8 الأآمن ا 


9 ياه الضيق العلة 1ط 
2-9 مياه الصرف الصناعى ا 25200 
9 الرشح والانسياب للداخل 52000 
كه سياه الضوريف الددة 00000 
5-9 اعتثيان مركب 000 
069 تقييم مياه الصرف 000000 
أنظمة جميع مياه الصرف 2-0000 
1-0 نظام مجاري العصف ”5 
2-0 نظام المجاري الصحية 51 
3-0 قياس واعتيان الانسياب في المجارير 
4-0 أنابيب المجارير والوصلاات 0 


الفصل 11 


5-0 الطبقة القاعدية والردم 2201110100089 
6-0 تركيت المجارير .2 
٠-6‏ الخفار المجرور عخذخذ7فر لاا 0 
8-0 محطات رفع في جمع مياه الصرف 51 
معالجة مياه الصرف 211232303000098 

1-1 اعتبارات في تصميم المحطة 089 
2-1 المعالحة الأولية 00 
3-1 محطات الضخ 222:2 
4-11 ' القدسيب ا 0000 
5-1 الترشيح الحيوي 003 0ا0ا3”50* 
6-1 النهوية الحبوية 0 
7-1 نموذج رياضي لتهوية ممزوجة كلياً 000 
8-1 برك الاستقرار 2,298 
9-1 تعقيم التدفق الخارج لك ١.١0‏ 00000000000 
10-1 أنظمة طرح منزلية فردية 20 
11-1 خصائص وكميات حمآت الصرف 000 
12-1 مضخات الحمأة 220 
13-1 تثخين الحمأة 38 000 
14-1 متطلبات التنظيم لمعالجة وطرح حمأة المجارير 0 
15-1 متطلبات المواد الصلبة الحيوية الصف 8 50000 
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16-1 متطلبات المواد الصلبة الحيوية الصف ذل 5000000 


17-1 نزع الماء 0 071000ه*هظ2 


18-1 طرح المواد الصلبة الحيوية 98ب 010000000 
1 شبيط الرائحة الكريية 0 


الفصل 12 : استطاعة أنظمة مياه الصرف وإدارتها وتشغيلها وصيانتها . 


1-2 


2-2 


3-2 


4-2 


5-12 


2-3 


3-3 


4-3 


5-3 


6-3 


7-3 


85-3 


استطاعة معالجة مياه الصرف 00 
إدارة أنظمة مياه الصرف 00 


تشغيل وصيانة أنظمة مياه الصرف 2200000007 


فزانة حابن وسطنيا 100 


فدودية العلطة القايدة 2101 


إزالة المواد الصلبة المعلّقة 0 
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الفصل 14 8 إعادة استخدام المياه آذ ز[ز[ز | | ذ | | | ز | |[ [ 0 00 10 


4 تيعة اناه والقواقي مسا حر ا م ل امه 1049/7 
4 الري الززاعى مما 
3-4 الرّيّ وإعادة استعمال المياه فى المدن سس سيو 1101 


4-4 المياه الرمادية وإعادة استعمال مياه الصرف الصناعى .. 1103 


5-4 أعمال البناء واستخدامات أخرى للمياه المعاد 


استعمالها 1100|[ ا ظ1 

6-4 إعادة تغذية المياء الجوفيّة والتجهيز بماء الشرب .0 1107 

7-4 تصميم أنظمة الري ل 0 1111 

8-4 تصميم أنظمة التوزيع المدني 9 121 

ملحق ةا 0 14307 
ثبت مصطلحات (إنجليزي ‏ عربي) اط عات اي امد شق لا فصقي ٠‏ 11517 
ثبت مصطلحات (عري - إنجليزي) 9 100 
فهرس 000303-8 00 |00خأ١6ا‏ ا 12 
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الفصل 3 
علم الحياة 


إن فهم الكائنات الحية - البكتيرياء والفيروسات» والطحالبء والحيوانات وحيدة 
الخلية والقشريات الرئيسة أمر أساسيّ في التقنية الصحية. إن البكتيريا والحيوانات 
وحيدة الخلية هي مجموعات الكائنات الحية الدقيقة الرئيسة في النظام الحي التي 
تتفم في المغالمة الثائؤية مواد الصرظ»: كنا قرح مذي من سيقت هذه الكاتدات 
الدقيقة أيضاً بإنجاز التفاعل في اختبار احتياج الأكسجين الحيوي الكيميائي لتقدير قوة 
مياه الصرف. إن سلسلة الغذاء المائية في المياه الطبيعية بما فيها الكائنات الحية يمكن 
أن تصاب بكارثة نتيجة التلوّث. تتسبب البكتيريا والفيروسات والحيوانات وحيدة الخلية 
بالكثير من الأمراض المنقولة بالماء التي يصاب بها الإنسان. وتستخدم كائنات دالة» 
وبخاصة القولونيات لتقويم نوعيّة مياه الشرب والاستجمام. 


٠-3‏ البكتيريا والفطريات 

مفرد البكتيريا (52ا3اء:8230)» وهي كائنات بسيطة عديمة اللون وحيدة الخلية 
منتهدم غذاء سافلاً» وقادرة على إغلدة إنتاج ذاقيا يدون الماجة إلى أثعة الشمسن: 
وبدورها كمحللات»ء تقوم البكتيريا بدور بيئي لا غنى عنه في تحليل المادة العضويّة 
في الطبيعة وفي استقرار النفايات العضويّة في محطات المعالجة. تتراوح أبعاد 
البكتيريا من <دم 0.5 إلى حدم 5 ولذلك لا يمكن رؤيتها إلا تحت المجهر. يظهر 
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الشكل 7 واقداب) صورأ مجيرية لبكتيريا مكثزة. 400 :مرق .ويمكن' للخاذيا 
المفردة أن تكون كروية أو عصوية أو مغزلية الشكل» وقد تظهر منفردة أو 
مزدوجة أو تشكل رزماً أو سلاسل. . ويتم التكاثر البكتيري عبر الانقسام المزدوج» 
حيث تنقسم كل خلية إلى خليتين وتنضج كل منهما لتنقسم من جديد. يحدث الانقسام 
كل 15 إلى 0 وطط مدي منلى ذن ولزن المذاع و الاكصجية :و المواد 
المغذية الأخرى. وكوسيلة للبقاء تشكل بعض الأنواع أنواقا ذاك غلاف قاس مقاوم 
لللعو رفو نفس الرطرية والفقة رن اللتجييق بالفة ا ا 











(ب) 


شكل 1-3: صور مجهرية للتراكم البكتيري في مياه الصرف. (أ) تراكم مبعثر للبكتيريا (7 400). (ب) جدائل من 
خلايا سفيروتيلوس 5112610111115 المتدافعة 


يُستخدم نظام تسمية ثنائي لتسمية البكتيريا والكائنات الحية الأخرىء» بحيث تشير 
الكلمة الأولى منه إلى اسم الجنس والثانية إلى اسم النوع. يوجد في الحمأة المنشطة 
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النامية في مياه الصرف المنزلية طيف واسعٌ من البكتيرياء معظمها من أجناس 
ألكاليجينيس (وعمعع نلهء1ى)ء فلافوباكتيريوم («مداتعاءةط15120)» باسيلوس (5نالئعة8)» 
سودوموناس (25610007705735). ولا يتم تحديد هوية أنماط محددة في الخثرات الحيويّة 
إلا بدراسات بحثية» حيث إن عزلها في عمليات المعالجة صعب للغاية وغير ذي قيمة. 
ومن أكثر المشاكل شيوعاً في المعالجة البيولوجية الهوائية» القابلية الضعيفة لترسيب 
خثرات الحمأة المنشطة نتيجة التراكم الخيطي والذي ينتج خثرات أكثر قابلة للطفو 
(الشكل 2-3 أ). وغالباً ما يتسبب بذلك بكتريوم سفيروتيلوس ناتانس 5دالناه:عهطم5) 
(كمهندم» (الشكل 1-3 ب).؛ إذ تنمو خلاياه محميّة ضمن كيسء وعند نضجهاء تندفع 
أعداد كبيرة من الخلايا خارج الكيس الواقي باحثة عن مواقع جديدة للنمو. ولعل 
بكتيريوم إيشيريشيا كولي (ذامه دنطاءة,ءطه85): أكثر البكتيريات التي يُشار إليها في 
التخمر الصحيء وهي قولونيةٌ شائعة تستخدم كمؤشر على نوعيّة وجودة المعالجة 
البكتيرية للمياه. تظهر خلايا إيشيريشيا كولي بالفحص المجهري بتكبير 1000على هيئة 
عصيات قصيرة مفردة. 

شه العدريا فى مخدوطين رن ذزنية الفطتيةا وسسورة النعدرة مانا 
على مصدر المواد المغذية» وتستخدم البكتيريا عضوية التغذية» التي يشار أحيانا 
إليها بالأعفين (عا/إدام0:م53)» المادة العضويّة كمصدر للطاقة وللكربون المُستخدم 
في عملية التركيب الضوئي. تقسم هذه البكتيريا الى اتجمرعات فاق اعتمادا على 
سلوكها تجاه الأكسجين الحر. تحتاج البكتيريات الحيهوائية إلى أكسكيخ حن ذواب 
في المادة العضويّة المتحللة كي تحصل على الطاقة اللازمة للنمو والتضاعفء. 
معادلة 1-3. أما البكتيريات اللاهوائية فتؤكسد المواد العضويّة في غياب كلي 
للأكسجين المُذاب المرتبط بمركبات أخرى كالنترات والكبريتات. تكوّن البكتيريات 
التلايلية "محدوضة تكن الأكسبجون الشاايه التدر ضيهما وكين كاهاء ولكنيا تكو 
قادرة على العيش في غيابه وذلك عبر الحصول على الطاقة من التفاعلات 
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الالاعوافية: .وف أقنان معالهة مياة الصررف» تصيادف العضويات. المحيرية البواقنة 
في الحمأة المنشطة ومرشحات التقطيرء أما في هضم الحمأة فتكون العضويات 
المجهرية اللاهوائية هي المهيمنة. بينما توجد البكتيريات الطفيلية في كل من 
وحدذاق النعائحة 'الهوانية واللاغزائية 


الهوائية: 


(1-3) طاقة + 17120 + و0© جه_أكسجين + مواد عضوية 
اللاهوائية: 

(2-3) طاقة + «1 + 600 هطل و20 + عضويات 
(03-3 طاقة + 825 + و6002 هل ١ر80‏ + عضويات 


00 + أحماض عضوية ل عضويات 
(4-3) طاقة + 80 + 
(5-3) طاقة + 00 + 0 


إن السبب الأساسيّ الكامن وراء تحليل البكتيريا عضوية التغذية للعضويات (المواد 
العضوية) هو الحمصول على طاقة لتصنيع خلايا جديدة وللتنفئس وللحركة. ويضيع 


جزء من الطاقة بصورة حرارة؛ معادلة 6-3. 


اصطناع مركب: طاقة + عضويات بم نمو خلايا جديدة 


تنفس وحركة 
(6-3( حر ار ة: ضائعة 
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شكل 2-3: صور مجهرية للتخثر الحيوي في معالجة مياه الصرف. (أ) خثرة خيطية (75 100). (ب) خثرة عادية 
5 100) 


قشف قية النلاقة التتاحة حيويا سنن كدتة بنكقدة من الماةةة حلى. مظيدد 
الأكسجين المُستخدم في الأيض. فتتاح أقصى كميّة من الطاقة إن استخدم 
الأكسجين في الأكسدة (معادلة 1-3)» بينما تنتج أدنى كميّة من الطاقة من أيض 
لاهوائي مقيّد (معادلة 4-3). تبحث العضويات الدقيقة النامية في مياه الصرف عن 
أقصين ذوقر للطاقة كي :تضل. إلى أقضن. اصتطتاع لخلايا' جديدة. فيكلة الاح 
التفاعلات التي يمكن أن تحدث في عينة مياه صرف جديدة مهوّاة موضوعة في 
وغاء مغلق. فعلى. الفور. تدأ البكثيريا الهوائية والطفيلية يتفكيك عضويات مياه 
الشبر شه ميكونة الكسعيق اللكاض.. وبالرع نمق أن الحراكم البوائية الكائلةا نا 
يعود بمقدورها الممانعة» إلا أن البكتيريا الطفيلية التي تعمل لاهوائياً يمكنها استخدام 
الأكسجين المرتبط في النترات محررة غاز النتروجين (معادلة 2-3). وبالتالي فإنَ 
الأكسجين المتوفر في الكبريتات هو أكثر أكسجين إتاحة (معادلة 3-3) بتحويله إلى 
كبريتيد الهيدروجين (رائحة البيض الفاسد). وبالترامن تقوم بكتيرياث طفيلية 
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ولاهوائية بتحليل جزئي للمواد إلى أحماض عضوية» وكحولات ومركبات أخرىء 
معادلة 4-3: منتجة أدنى مقدار من الطاقة. فإن وُجدت بكتيريا منتجة للميثان» فستتم 
عملية الهضم بتحويل الأحماض العضويّة إلى مركبات نهائية غازية مكونة من 
الميثان وثاني أكسيد الكربون (معادلة 5-3). 

تؤكسد البكتيريا ذاتية التغذية المركبّات العضويّة للحصول على الطاقة 
وتستخدم ثاني أكسيد الكربون كمصدر للكربون. وبكتيريا الكبريت والحديد المنترتة 
ذات أهميّة كبرى في ذلكء إذ تقوم البكتيريا المنترتة بأكسدة أمونيوم نتروجين إلى 
نترات عبر تفاعل مكوّن من مرحلتين كالآتي: 


(07-3 طاقة + -1702 نتروسوماناس أكسجين + 71513 


(8-3) طاقة + 7103 نتروباكتر أكسجين + 71029 


يمكن أن تحدث النترتة في المعالجة الثانويّتة تحت ظروف حمولة عضوية 
يتفض ودرحة هراز دافكقر وبالرش ين أنها ترذن مواد مفذية أكثن كاناء إلا أنه 
غالباً ما يتمٌ تجنبهاء وذلك بهدف تخفيف استهلاك الأكسجين ومنع تشكل حمأة طافية 
على المرشحات النهائية. ويحدث ذلك عندما تطفو المواد الصلبة في الحمأة عبر 
فقاعات غاز النتروجين والتي تتشكل نتيجة اختزال النترات. 

تقوم بكتيريا الكبريت الشائعة بانجاز التفاعل الموضّح في المعادلة 9-3: والذي 
يفضي إلى تآكل فعال في المجارير. 


(9-3 طاقة + ,83:50 «جعل د أكسجين + ذوآ1 


غالباً ما تتعفن مياه الصرف التي تنساب عبر المجارير فتحرر غاز كبريتيد 
الهيدروجين (معادلة 3-3). ويتكرر ذلك بأكثر ما يمكن في المجارير الصحية 
الفمددة باتحدان ثيل جدا وفي (مناغات ذافقة: يت امتصاضن كبريقيذ الميكروجوق 
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الموجود في رطوبة التكاتفء» وعلى الجدران الجانبية ومقدمة الأنبوب. حيث تقوم 
بكتيريا الكبريت» والقادرة على تحمل قيم 11م أقل من 1.0» بأكسدة حمض 5,آآ 
الضعيف إلى حمض الكبريتيك القوي باستخدام أكسجين هواء المجارير. يتفاعل 
حمض الكبريتيك مع البيتون فيخفض قوته البنائية. وعندما يضعف البيتون لدرجة 
كافية» يمكن للتآكل التسبب بانهياره بتأثير الحمولات الثقيلة التي لم يعد بمقدوره 
تحملها. إن استخدام مواد أنابيب مقاومة للتآكل كالفخار المزجّج أو بلاستيك 557 
هو أفضل وقاية من التآكل في المجارير الصحية. وفي مجمّعات الصرف الكبيرة 
حيث يتحكم حجمها واقتصادياتها بحجم أنابيب البيتون» يمكن تخفيف تآكل قمة 
الأنبوب من خلال التهوية بهدف طرد كبريتيد الهيدروجين وتقليل رطوبة التكائف. 
أو من خلال معالجة كيميائية لمياه الصرف في أثناء انسيابها عبر المجارير بهدف 
موشكل شرك الودروهر: ريسم ارأخة فلي الاعتان وقاية الجدر ان الاخلية 
للأنابيب» وذلك إما بطلائها أو بتبطينها. 

تؤكسد بكتيريا الحديد ذاتية التغذية» الحديدوز اللاعضوي المُذاب إلى أيونات 
حديديك غير ذوّاب (معادلة 10-3). 


(10-3) 2 طاقة + (الحديديك) +++مم جه أكسجين + (حديدوز) 56 


ترسب البكتيريا الخيطية (<تتطامامنآ) و (<«تتطاومعء©) الحديد المؤكسد 
,(56)013 في أكياسها لتشكل وحولاً ألوانها صفراء إلى حمراء. تزدهر بكتيريا 
الحديد في أنابيب الماء حيث يتوفر الحديد المُذاب كمصدر للطاقة كما تتوفر 
البيكربونات كمصدر للكربون. وبموت هذه البكتيريا مع الزمن» تتحلل معطية طعما 
ورائحة كريهتين. ولا يوجد طريقة سهلة وقليلة الكلفة للحد من هذه البكتيريا في 
أنظمة توزيع الماء. إن أكثر الإجراءات وثوقية للحدّ منها هي نزع أيون الحديدوز 
عبر معالجة الماء» والحدّ من تآكل السطح الداخلي للأنبوب. وكبديل عن نزع 
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الحديد من الماء عبر برنامج صيانة مستمر للأنابيب الرئيسة لمياه المعالجة 
قاقد بزل الجزء القراه مغالطلة ين الالبريتب الرقى لق كعد قبا مياد داك 
تركيز عال من الكلور أو من أي مادة كيميائية قاتلة للبكتيريا. وبعد عدّة ساعات من 
التماس» يُشطف هذا الجزء ثم يُعاد إلى الخدمة. 


تفرد قطريات هو قطن :15904 .ورتين النطرياك إلى ثبانات مجهرية لا 
تقوم بعملية التركيب الضوئيء وهي تتضمّن الخميرة والعفن. تستخدم الخميرة في 
التهيوو الصناعي؛ 3 مقعم فى :صتاغة الفيق وفي: التقطير .رفي ضفاعة البيرة 
نخدت :ظروف لأهوائية تأيضن 'الخميرة الدكرء فيتفكل الكحرق .مع تشكن في الحة 
الأدنى لخلايا خميرة جديدة. بينما تحت ظروف هوائية لا يتشكل الكحول» ويكون 
نتاج الخلايا الجديدة من الخميرة أكبر بكثير. ولذلك يستخدم التخمير الهوائي إن كان 
اليدف ضية الكميرنة اعفار ا من كر النفاياك أو من دين السك اللخاء. 


العفن (040105 فطريات خيطية تشابه النباتات الراقية في بنيتها المميزة ذات 
التراكم المشابه لخيوط متفرعة. وهي فطريات متعددة الخلايا ولاهوائية وعضوية 
التغذية ولا تقوم بعملية التركيب الضوئيء ويكون أفضل تراكم لها في المحاليل 
المتحوة” النترة والنكر ورفظة تراعبها ينكل الطيلا. حلي النطم الخازمتي 
للفاكية المتدالة.ونظن ا إلى طريتفها الخيطية ف العفن في أنظمة الحمأة المنشطة 
يمكن أن يتسبب بتراجع ترسب الخثرات مما يمنع الفصل الثقالي من مغذيات مياه 
الصرف في المنقيات النهائية. وغالباً ما يحدث تراكمٌ غير مرغوب به للفطريات 
في ظروف 51م منخفضة تصاحب معالجة نفايات صناعية ذات محتوى عال من 
السكر. ومن الضروري إضافة مادة قلوية لرفع ال 81م وأحياناً نتروجين الأمونيوم 
وذلك لخفض محتوى العفن وتحسين نمو البكتيريا. 
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نشفتق البقيريا التفركية النطرلة الما يصون الحادكة بالرئيلةة أن 
بي (مم5 .5212026113) و فيبريو كوليرا (20168© 1715110) وشيجيللا أس بي 
بي (ممة .118ءمعنط5). تتمثل أعراض السالمونيللوز لدى البشر بالتهاب الأمعاء 
والحمى التيفية وتعفن الدم. ويتميز التهاب الأمعاء باسهال وارتفاع درجة الحرارة 
وآلام في البطن وهي أعراض تتراجع هن كأقياة إذ تستمر لبضعة أيام فقط. 
ينتج غالباً تفشي المرض المنقول بالماء عن تعقيم غير ملائم أو عن تلوّث في نظام 
التوزيع. أما الحمى التيفية فتحدث إمّا بسبب س تيفي (181م9 .9): أو بسبب س 
باراتيفي (1ام'(3534م .5)؛ ولها أعراض أشد خطراً بكثير» من بينها تلف قاتل 
للكبد أو للطحال أو لجهاز التنفس أو للجهاز العصبي. أما تعفن الدم فيتميز 
بقشعريرة وارتفاع متقطع في درجة الحرارة وبفقدان الشهية للطعام وبتجرثم الدم. 
والكوليراء كمرض ناتج من سوء الأوضاع الصحيّة, قد ينتقل بالماء أو ينتشر 
بالغذاء الملوّث. وغالباً ما يترافق تفشي الكوليرا المنقولة بالماء مع ماء شرب غير 
معالج؛ أو أنه قد عُقم بشكل غير ملائم. 1 

إن انتشار السالمونيللوز المحمول بالماء بواسطة فيبريو كوليرا أو سالمونيللا 
تيفي غير محتمل في الولايات المتحدة؛ نتيجة ضبط جودة مصادر الماءء ومعالجة 
الماء وحماية الماء المعالج في أنظمة التوزيع. تتسبب مم5 5186118 بآلام بطن حادة 
وزحار يتميّز بإسهال وحمّى وغثيان وتقيؤ تشنجي. إن انتشار 51186110515 ينتج 
عه من ظلراك براي :تيج تهيين ادن للماء مسقن عن القنيقة العانة: كنا 
يمكن أن يترافق انتشار المرض مع التعرّض الاستجمامي لبرك سباحة»؛ ولمياه 
تلفي ظريعية مازةة بالبر از . ش 


3 الابتدائيات والحيوانات متعدّدة الخلية 
الابتدائيات (280]0202) أو (2+0]020305) حيوانات مائيّة وحيدة الخلية» مفردها 


الابتدائي (2+002037)» تتكاثئر بالانقسام المضاعف (الشكل 3-3 و3-تب) وذات 
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نظام هضم معقدء تتغذى على المواد العضويّة الصلبة كغذاء. والابتدائيات 
مولن را رحد في الحماة المنقطة ور شحات القلين ويرك الأكبيدة في 
معالجة مياه الصرف وكذلك في المياه الطبيعية. وبهضمها للبكتيريا والطحالب» 
فإنها توفر ربطاً حيوياً في سلسلة الغذاء البحري. 





(ب) ل 








شكل 3-3: صورة مجهرية لابتدائي وجدت في أحواض تهوية مياه الصرف. 0( ابتدائي سوطي (10007). 
(ب) متحول آميبي. بروتوبلازما قابلة للحركة. (ب) 58 1000) 


إن الابتدائيات السوطية أصغر أنماط الابتدائيات» إذ يتباين حجمها من 10 إلى 
ددر 50. تؤمن الأسواط الطويلة الشبيهة بالشعر قدرة على الحركة شبيهة بفعل 
السوط. وفي حين يهضم كثيرٌ منها الغذاء الصلب» تصطاد بعض أنواع الابتدائيات 
السوطية المواد العضويّة المُذابة. فالمتحوّل الأميبي يتحرك ويصطاد غذاءه عبر 
البروتوبلازما القادرة على الحركة. يوجد المتحوّل الآميبي في الطبقة الوحلية 
المغلفة لأوساط مرشحات التقطير وجدران أحواض التهوية» رغم أن هذا الوجود 
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ليس بشائع في الأشكال الأخرى للابتدائي. والابتدائيات السابحة بحرية (الشكل 4-3أ 
و3-هب) دك أهداب وناميات شبيهة بالشعر تمكنها من الاندفاع قدماً وجمع المواد 
التغيرةة.. يكن ماتططفها عيلولة في ' السنصضررض الفحررنة. ارده بنعية 
حركتها السريعة وحجمها الكبير نسبياً 50 إلى «ددم 300: تلتصق الأشكال السويقية 
(الشكل 4-3ج) بالمواد الصلبة المعلقة بها عبر سويقها وتستخدم أهدابها للاندفاع 
تدم ولفلب العا 


الجيارديا لامبليا (131225113 001310123) والكريبتوسبوريديوم بارفوم 
(150110م 0110111122م05م0137) والموجودة على امتداد العالم»ء هي ابتدائي 
طفيلية تكمل حلقة حياتها عبر إصابتها لكثير من الأنواع الثديية ومن ضمنها 
الإنسان" ٠‏ والجيازميا سيست :2400و هذلفرةة61) لها شكل ذاتري إل بيضوي بأبعاد 
تتراوح بين 8 و لم 18 طولاً و5 إلى 13م 15 عرضاء وعندما تصبح الجيارديا 
سيست داخل الجسم المضيف يحرر الكييس تروفوزايت 'مجترات' 
(00201165م110) تتغذى بنهم وكيز كار بيده اضطرابات معدية معوية 
تتراوح بين عدم ظهور أي أعراضء إلى الإصابة بمرض يستدعي العلاج بالمشفى 
قها لكناية اللتقاهة و لأكالة الحدةة المبطيفت: 1 
تنتج الجيارديا تروفوزايت (50201665م50] 6135018) أيضاً كييسات مقاومة 
يمكنها الخروج عبر براز المضيف والذي يمكن أن يعدي مضيفاً آخر عبر الطريق 
البرازي الفموي. وبيوض الكريبتوسبوريديوم (70نانل013/01050,1©) ثخينة الجدران» 


والتي هي في الواقع مرحلة انتقالية للكريبتوسبوريديوسيس (01756050011010515)» 
ذات شكل كروي بنصف قطر قدره 4 الى تنلا 6. 
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شكل 4-3: صورة مجهرية لابتدائي وجد في أحواض تهوية مياه الصرف. (أ و ب) ابتدائي حر السباحة 
يوبلوتيس (10465م1701): (40076) (إلى اليسار). وبليفارزما (12135232م»816). (إلى اليمين). (ج) ابتدائي 
فورتيسيللا (112عع17001).: (40076) 
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وعنذا. 'حضعها “تتفت البيوطن: في. الأمعاء الدقيقة .محزرة أحياء. بوغية 
سبورزويتس (01020168م9)- ترتبط بخلايا ظهارية للأمعاء الغليظة وتغزوها 
وتتطور إلى تروفوزايت. إن أكثر أعراض الكريبتوسبوريديوسيس شيوعاً هي 
الإسهال المائي الغزير. وهذا المرض خطيرٌ على حياة الأشخاص الذين يعانون 
عوزاً مناعياً. تطرح البيوض في البراز ويُمكنها أن تنقل العدوى بالمرض. كما 
يمكن أيضاً أن تنتقل كييسات الجيارديا وبيوض الكريبتوسبوريديوسيس بالتماس 
القريب بين شخصين+ كذاك. الموجود بين أفراد آسرة مثلاء أو في مؤسسات:ذات 
خدمات. ,صحدة مقروية كبراكر «الوعاية الصدهية البونية أ مراك 'التمريض. 
وتُعتبر مياه الشرب أكبر المصادر المستترة الشائعة لانتقال المرض 


إنتامويبا هستوليتيكا (115]01912 8213:0652) هو طفيلي ابتدائي ذو كييسات 
كروية أبعادها 10 الى هتدم 20 تتسبب بزحار آميبي عبر الطريق البرازي الفموي. 
يتمّ الانتقال عبر تماس مباشر بين شخصين أو عبر التعرّض لأطعمة أو لماء 
ملوثين أن لاستعمان أرعية ملرقة: بالزغم من أن التقال السوى بالناء خين اثنائه 

نسبيا. والزحار الآميبي مرض متفش عالمياً وذو عدوى أكثر أعراضها شيوعا هي 
الإسهال المتكرر بدرجات مختلفة» غير أن معظم الإصابات بالأنتامويبا هستوليتيكا 
الأقدي أغراشنا. 


الدولابيات (19014615) هي حيوانات هوائية بسيطة متعدّدة الخلية تأيض الغذاء 
الصلب. يستخدم الدولابي الموضح في الشكل 5-3 صفين دائريين من الأهداب الرأسية 
لإلتقاط الغذاء. ورأس الدولابي وقدمه متراكبان ومتداخلان ويتحرك بأسلوب يشبه 
أسلوب العلقةة فى ..حركتها مقيدا قدمة يظح ما يظهن الشكك 8-3فظا لدولاني مع 
طحلبء مختلف كلياً إذ إنه بلا رأس وقدم متراكبين وبلا ملحقات أو ذيول. فالكيراتيلا 


(1612]6113) ذو قوقعة قاسية واقية؛ وفتحة شرجية»؛ وعلى الوجه الأمامي هناك ست 
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أشواك مع أهداب. توجد الدولابيات في المياه الطبيعية وفي برك الاستقرار وفي 





شكل 5-3: صورة مجهرية لدولابي (180121312) وجد في معالجة لاهوائية لمياه الصرف (200736) 


القشريات الدقيقة (05مء301170105620) حيو انات متعدّدة الخلايا أحجامها 
اللموكحية هرود 3 ويمةن. روينيا سيرلة بالفيق. المجردة تتمقم الفشريات. النقدة 
بقدم متفرعة للسباحة أو بغطاء يشبه القوقعة مع ملحقات متنوعة. تلعب القشريات 
الدقيقة في سلسلة الغذاء المائي قور الخيواناك العاتية إذ تؤضد. الطحالت: 
وبدورها تؤكل من قبل الأسماك. يمكن تحديد معظم الابتداتيات والحيوانات الراقية 
بالفحص المجهري مع استخدام دليل تمييز كوسيلة مساعدة. 
3- الفيروسات 
الفيروسات (17150565) طفيليات ضمن الخلايا ذات نمط حياتي محدد تتكاثر 
ضمن المضيف الحي فقط» وتتكون عموماً من حمض نووي وبروتين وتفتقر إلى نظام 
أيض يمكنها من إنتاج نفسها بنفسها. ونظراً إلى صغر حجمها لا يمكن رؤيتها إلا 
بمجهر إلكتروني؛ ومعظم الفيروسات التي تهم التقنية الصحية ذات حجم يتراوح ما بين 
20 0 00 اريس زعولى ها كرون اه 1م ما عاك تزه و حون حو ا قحف 
البكتيريا. وكما هو موضح في الشكل 6-3» فأجزاء الفيروس تكون عموماً لولبية أو 
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متعذة الوجوه أو مكونة من ممجموعة سطلوح متعامدة: والفيروسات القى تؤثن فقط في 
البكتيريا تدعى ملتهمات البكتيريا (ع82©1617101285) وتبسئط إلى (ع2228). 

إن دورة إنتاج حياة الفيروس من نمط سطوح متعامدة الملتهم للبكتيريا مكونة 
من ست مراحل كما هو موضتح في الشكل 7-3. ففي مرحلة السبات لا يكون 
للفيروس أي تأثير متبادل مع ما يحيط به. ويحدث امتصاص الفيروس على جدار 
الخلية بواسطة اتحاد تكاملي بين موقع الارتباط في جزيئة الفيروس وموقع المُستقبل 
على الخلية. وبعد الارتباط يحقن آكل البكتيريا مواد جينية داخل البكتيريا ولكن لا 
يدخل غلافه البروتيني إلى البكتيرياء بل على النقيض تقوم الفيروسات القوية 
بتحطيم غشاء الخلية المضيفة وتقتحمها لتئزع غلاف المواد الجينية. 


أررة 


شكل 6-3: أشكال بنيوية نموذجيّة للفيروسات, (أ) لولبي (ب) متعدد الوجوه (ج) تجمّع سطوح متعامدة 











ااا #9 ا الاسم غم ل 


وحالما تصبح داخل الخلية تقوم بالسيطرة على أيض الخلية لتنتج بروتينات فيروسية 
وأحماض أمينية جديدة. تجمّع عملية 0 التالية الغشاء البروتيني والأحناضن الأمينية 
لتشكل أجزاء فيروس كاملء وأخيراً ينفتح البكتريوم محرراً فيروسات جديدة. تستغرق 
الدورة الكاملة للملتهمات التي تصيب البكتيريا بين 30 إلى 40 دقيقة. 

إن الفيروسات التي تسترعي الاهتمام هي تلك التي توجد في الأمعاء الدقيقة 
للإنسان. وحيث إن الفيروسات لا تستقر عادة في الإنسان فإنها تطرح في براز 
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الأشخاص المضابين. والذيخ يكوفون. غادة الأطفال.والضغاز. والوسائل: الاعنيانية 


لانتقال المرض من شخص إلى شخص هي الطريق الفموي البرازي. بيد أن 
الفوروينات» مو وده في معذياك مبعظات: المعالجة الفى عارك في المقاة النطحية. 











شكل 7-3: حلقة إعادة إنتاج الحياة كما صورت بملتهمات بكتيريا تتسبب بإصابة خلية بكتيرية: 0( سبات» 
(ب) امتصاصء (ج) اختراق (د) نسخ جديدة من البروتينات والأحماض النووية, (ه) نضج و(و) تحرير. 


والفيروسات التي وجدت بأعداد كبيرة في البراز البشري هي: أدينوفيروس 
(40627711565) المترافقة مع أمراض العين والجهاز التنفسي» وكاليسيفيروس 
(0311371111565) والذي يسبب الإسهال وأمراض المعدةء وإينتيروفيروس 
(1826]65071111565) والذي يتضمّن كوكس ساكي (ع116ع0053)) والإيكوفيروس 
(101071151565) والبوليوفيروس (2011071101565) والتي تتسبب بطيف واسع من 
الأترااس يعنا:فن. ذلك الكيايه الشسهانا والتياب: الخضلة القلدية والغياب الكية بالفدر ومن 
قر لتخم والذي وشييبالضات كيه رباك والذي هو في الراقم القهان داك في 
الكبد. لقد أكد وجود كل الفيروسات المشار إليها كاليسيفيروس وإينتيروفيروس 
وفيروس التهاب الكبد بالفيروس 4 في جائحات الأوبئة المحمولة بالماء. 
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3 الطحالب 


مفرد الطحالب طحلب (412): والطحالب نباتات مجهرية تقوم بعملية 
التركيب الضوئي بأبسط الأشكال كنباتات ليس لها جذور أو سوق أو أوراق. 
تتراوح أبعادها من خلايا صغيرة ملي خط الماء اللون الأخضر إلى أشكال 
متفرعة بطول مرئي تبدو غالباً مرتبطة مع الوحول الخضراء. يُستخدم أحيانا 
مصطلح المشطورات (112:07) للإشارة إلى طحلب وحيد الخلية موجود في قواقع 
السيلبكا النتاقلة: يكلين الشكل :6-3 طحالبر شحت من ياه تهيرة جردة القدذية 
مكبرة 100 مرة. إن أناسيتس (وعازعدمة)» وأنابينا (ممعدطهمم)ء و أفإنيزو مينون 
(312026202مى) هي طحالبٌ زرق - خضر ترافق الماء الملوث. تبدو جدائل 
طويلة من هذه الأخيرة متجمّعة مع بعضها للعين المجردة على شكل عشب قصير 
مجزوز عندما تكون معلقة في الماء. أما الأويستس (000805©)» والبيديا ستروم 
(12ن)260135): فهي طحالبٌ خضر. وهناك مئات الأنواع من الطحالب تتنوع بنية 
خلاياها بشكل كبير وتتمتع بظلال لونية يغلب عليها الأخضر وبشكل أقل البني 
والأحمر. 59 5 الطحالب بالملاحظة المجهرية لخصائصها الأساسيّة. يضم 
ككاب: (الزو ةا 5112 رسوما فرضيدية ملوكة اللهالت. الناتعة مقف يها 
وصف لطعمها ورائحتها ولكدرات الفلتر وللمياه الملوّثة والمياه النظيفة وأمور 
أخرىء وتتمثل عملية التركيب الضوئي بالمعادلة الآتية: 


طاقة من 
1 الأشعة 
(11-3) أكسجين + نمو خلية جديد < و- وظلة + يلط + و00 


تستخدم الطحالب ذاتية التغذية» ثاني أكسيد الكربون أو البيكربونات كمصدر 
للكريون. :و المواد: السفذية: اللاعطيوية: كالفوسقات: والنتروحين: كمضدر , للأمونيا 
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والنتزات:. إضافة إلى لحتنالجها ‏ إك وزاك 'أثر مهدية متحدة فاليشتؤووع. والنون 
والكوبالت والكالسيوم. وبعض أنواع الطحالب الزرق - الخضر قادرة على تثبيت 


النتروجين الغازي إذا لم تتوفر أملاح نتروجين لاعضوية. 


تكون منتجات التركيب الضوئي تراكماً جديداً للنبات والأكسجين. ويتم 
الحصول على الطاقة اللازمة للتركيب الضوئي من الضوء. والملونات الأكثر 
شيوعا هن. الكلوروفيل 11 ذي اللون. الأخضى الذي يقوم بتخويل: أشعة الشيمن 
بيوكيميائياً إلى طاقة مفيدة لتراكم النبات والتكاثر. وفي حال عدم توفر أشعة الشمس 
تستخذم النبانات: بعض المركتات التي تدخل: في التركيب: الضوثي الي شكلت سابقاً 
والتي» باتحادها مع الأكسجينء توفر الطاقة اللازمة لاستمرار بقائها. ومعدل تفاعل 
البقاء هذا أبطأ من التركيب الضوئي بشكل ملحوظ. 


إن الهدف من التركيب الضوئي إنشاء حياة جديدة للنبات» ومن ثم زيادة عدد 
اهالب قإذا كرخرت ورك مناسية ومككيات جاقة قو التتدالب وتقائر بوكر 


وقد تتسبب الطحالب الموجودة في المياه الطبيعية بعكورتها بسبب حجبها 
لأشعة الشمس. وتحد درجات الحرارة المنخفضة خلال فصل الشتاء أو الافتقار إلى 
مغذيات» من نمو الطحالب. تميل بعض البحيرات الجبلية الصافية والباردة إلى 
تعزيز نمو بعض الطحالبء بينما تبدي بحيرات الماء الدافئة الغنية بالنتروجين 
والفوسفور القادمين من الجريان السطحي أو مياه الصرف نموا كثيفاً للطحالب 
منتجة مياهاً مخضرة عكرة في أثناء موسم نمو الطحالب. تعزّز برك استقرار مياه 
الصرف ازدهاراً غزيراً للطحالب إلى حد تكتسب فيه المعلقات ظلاً ذاتياًء بحيث لا 
يمكن تمثل مغذيات النتروجين والفوسفور والكربون بالتركيب الضوئي نتيجة 
العكورة الناتجة عن حجب الطحالب لأشعة الشمس. 
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شكل 8-3: صورة مجهرية لطحلب مرشح من مياه بحيرة حسنة التغذية» (تكبير 1007) 


3- الأمراض المنقولة بالماء 

ينتقل الكثير من الأمراض المعوية المعدية عبر فضلات البراز. تتضمن 
الممرضات (23]08605) (عوامل مسببة للمرض في براز شخص مصاب) كل 
الأنواع الرئيسة: الفيروساتء البكتيرياء الابتدائيات والديدان الطفيلية. وأكثر ما 
تسود الأمراض الناتجة منها في تلك المناطق من العالم التي لا يجري فيها صرف 
مضي للإزاق البشزي ومعالجةنياه اغوي يقل ملاق, 
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ويتم الانتقال عبر دخول براز شخص مصاب إلى فمّ شخص آخر. هذا 
الانتقال من الشرج إلى الفم الذي يصطلح عليه بالطريق البرازي الفمويء قد يكون 
مباشرا عبر الأصابع أو غير مباشر عبر الطعام أو الماء. وقد يُصاب بعض 
الأشخاص ببراز حيوانات مصابة أو عبر حشرة ناقلة أو باستنشاق الغبار أو 
قطرات العوالق» وبشكل أقلَ عبر الديدان الخطافية التي تخترق البشرة. تتباين قدرة 
انتقال المرض بتباين أنواع المُمرضات بينما ينقل البشر كافة الأمراض المعوية. 
ويمكن التوصل إلى مكافحة فعالة للمرض بإرساء برنامج صحي بيئيّ شامل 
يتضمّن النظافة الشخصية والمنزلية» ومكافحة الذباب ومختلف أنواع الحشرات» 
وعراقية معالهة الغا ود طرها مكنا للتقاباف» :و حماية مطعادر الماء وتعالحة ناه 
القنوي «تمصيق الذانن شق .الأمر اهن أنى اعفن وبويعالمة الأشتخاض المصاية:. 


المُمرضات المُفرزة في البراز البشري 

تعتمد أنواع وتركيز المُمرضات في مياه الصرف المنزلية لتجمّع ماء على 
صحة السكان أي على المُمرضات المفرزة في البراز البشري. 

والفيروسات عبارة عن طفيليات ضمن خليوية ذات نمط حياتي محدد تتكاثر فقط 
ضمن الجسم الحي المضيف (الفقرة 3-3). يحتوي البراز البشري على 140 نمط 
لأمصمان الفتروسات: يزقد: ادرحت .فى الجدرك. (1-3)' السموحات الأكتل كمال 
للانتقال بالماء مع الأمراض المرافقة لها ولقابليتها على الانتقال. و قد لا يمرض 
بالضرورة الأشخاص المصابين نتيجة هضمهم الفيروسء لكن قد يغدو المرض محتملاً 
في الأشخاص المصابين بأيّ من فيروسات المكورات المعوية. تتسبب الفيروسات 
المذكورة أمراضا عدّة تصيب النظام العصبي المركزي» وبشكل أكثر .ندرة الجلد 
والقلب. ويُعتبر فيروس التهاب الكبد بالفيروس (4) على وجه الخصوص من أخبث 
الأمراض. ومن أعراضه فقدان الشهية» الوهن؛ الغثيان والشعور بالألم. وأبرز سمة 
مميزة له هي اصفرار لون يظهر في بياض العين والجلدء ومن هنا جاء اسم المرض 
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اليرقان الأصفر. إن انتشار مرض التهاب الكبد بواسطة الماء مؤكدٌ وموثق» ولكن لم 
يسيق :في الولايات المتحدة أن حدت ذلك في أنظلسة الماء المنزلي: 

البكتيريات (8216123) كائنات مجهرية وحيدة الخلية قادرة على إنتاج ذاتها 
بذاتها (الفقرة 11-3). ويحوي البراز البشري على عدد منها يتراوح بين 1 مليون 


و1000 مليون في كل غرام من مجموعات البكتيريا الآتية: البكتيريا 
المعوية (119عاعه 0 عامط )» إينتيروكوكي (ا[ع »6م00 لعامط)» 


لاكتوباسيلي (120]1050261111)؛ روستريديا (15056013)»: بكتيرويدز (570105ع]ع82)» 
بيفيدوبكتيريا (112ع181100021)»: يوبكتيريا (10162616112). وتعتبر الإيشيريشياكولي 
أكثر القولونيات البرازية شيوعاً في مجموعة البكتيريا المعوية. والإسهال هو العارض 
الرئيس في كثير من الأمراض البكتيرية المعدية. وأكثر الأمراض البكتيرية المنقولة 
بالماء الحمى التيفية التي يسببها سالمونيللا تيفي» والكوليرا التي يسببها (فيبريو كوليرا) 
والزحار العصوي الذي يسببه (شيجيللا ديزنتاريا). والتيفوئيد مرضّ معد شديد 
الخطورة يتميز بحمى مرتفعة مستمرة» والتهاب الطحال والجهاز المعدي المعوي 
والدم. تتضمّن أعراض الكوليرا الإسهال؛ والغثيان والجفاف. يتسبب الزحار بالإسهال 


ونين أل 3ام و أحياناً تحضن. 


جدول 1-3: المُمرضات النموذجية التي يتم طرحها في البراز البشري 


























145 





المجموعة الممرضة والاسم المرض المصاحب فئة القابلية على الانتقال 
فيروس 
أدينوفيروس (غددية) التهاب جهاز التنفس والعين 1 
كاليسيفيروس إسهال ]1 
إيتيروفيروس (معوية) 

بوليوفيروس (شلل الأطفال) التهاب سحاياء شلل أطفال 1 
إيكوفيروس التهاب سحاياء إسهال؛ التهاب 1 
كوكساكي فيروس التهاب سحاياء قوباء» التهاب 1 
















































































هيباتيتيس (8) التهاب الكبد التهاب الكبد الوبائي 1 
فيروسات أخرى التهابات معدية ومعوية؛ إسهال 1 
بكتيريا 
سالمونيللا تيفي حمى تيفية (تيفوئيد) 1 
سالمونيللا بارا تيفي حمى بارا تيفية 1 
سالمونيللا أخرى التهابات معدية ومعوية 11 
أنواع الشيجيللا زحار عصوي ِ 
فيبريو كوليرا كوليرا 11 
فيبريو أخرى إسهال 11 
يرسينيا إتيريوكوليتيكا التهابات معدية ومعوية 11 
ابتدائيات 
جيارديا لامبيليا إسهال 1 
أنواع الكريبتوسبوريديوم إسهال 1 
اينتامويبا هستوليتيكا زحار أميبي 1 
ديدان معوية 
أنسيلوستومادودينيل أنسيلوستوما 11 
أسكاريس لومبريكويد (دودة اسكاريسيس للا 
هيمينوليبيس نانا (دودة قزمة) دودة قزمة 1 
نيكاتور أمريكانوس أنسيلوستوما 11 
ستونغيلويدس ستيركور اليس دودة خيطية 0ل 
تريكوريستريكيورا (دودة دودة سوطية 0ل 
[ غير كامنة4 جر عةمعدية متشفضة 
11 غير كامنة» معدية متوسطة إلى عالية» (ممانعة) عصية على العلاج نوعاً ما 
111 كامنة» عصية على العلاج 


تسبب كل هذه الأمراض ضعفاً قد يفضي إلى الوفاة إن لم تعالج. يتم الانتقال 
بواسطة التماس المباشرء والطعام» والحليب»: والمحاريات» والماء. وبالرغم من أن 
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هذه الأمراض مازالت سائدة في الدول النامية ومسؤولة عن ملايين الوفيات 
تاريخياء فإنها قد استئصلت افتراضياً في الولايات المتحدة عبر المكافحة البيئية 
وتعقيم الحليب وكلورة التجهيز بالماء. وبالرغم من ندرة هذه الأمراض في الولايات 
المتحدة فإنَ تفشي الأمراض المعوية فيها يُعزى إلى زحار الشيجيلا بينما يرجع 
التهاب الأمعاء إلى السالمونيلا. وهذا الأخير مرضٌ ناتج من التهاب الغشاء المبطن 
للمعدة والأمعاء. والابتدائيات التي تصيب الإنسان عبارة عن طفيليات معوية 
تتضاعف في المضيف وتوجد في شكلين. 


فترات حياة التروفوزايت تتحرر وتعوم في الأمعاء وتقوم بتحول مورفولوجي إلى 
كييس أو إلى بييضة غير ناضجة حماية لنفسها من البيئة القاسية خارج المضيف. 
والكييس هو الشكل المعدي للأشخاص الآخرين بانتقاله عبر الطريق البرازي 
الفموي. ويكون حجم الكييسات غالبا بين 5 و تلم 15 ما يجعلها أكبر على نحو 
معتبر من البكتيريا المعوية. إن الأمراض الشائعة كالإسهال والزحار تنتج بسبب 
ثلاثة ابتدائيات ممرضة مدرجة في الجدول 1-3. تتسبب اينتامويبا هستوليتيكا 
بزحار أميبي يوهن المضيف البشري بشكل شديد. يشيع الزحار الأميبي في 
المناخات الإستوائية بينما يعتبر غير قابل للانتقال في المناخات المعتدلة. وعلى 
النقيض فإن الجياردياسيس والكريبتوسبوريديوسيس أمراض ذات انتشار عالمي» 


وتحدث جائحاتها المنقولة بالماء في الأنظمة المشتركة في الولايات المتحدة. 


يتميز المرض الناجم عن الجيارديا لامبليا بإسهال يدوم عادة أسبوعاً أو أكثر 
وقد يصحبه تشنجات بطنية وانتفاخ وتطبل ووهن وففدان الوزن. وتبعاً لكفاءة جهاز 
المفاطة.والالة السيدية: لعفن المريطن قند: تسيب بقارن مشر "عق مرضن 
الماك الغادي نا قد ينطب إسنافه إلى النيتقفن.«وتكون فترة الحضالة في 
المضيف قبل ظهور المرض بين أسبوع وأسبوعين. وللجيارديا سمة فريدة تتمثل 
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بانتقالها إلى الإنسان عبر حيوان السمور الذي يلعب دور المضيف المضخم لأعداد 
الجيارديا. ففي المناطق الجبلية يُصاب السمور بالجيارديا نتيجة التلوؤث الصاعد 
باتجاه منبع النهر بالبراز البشري الحاوي على الجيارديا لامبليا. تعيد حيوانات 
الور المضاية ملابيق. الكيمناف إلى الفاغ مقابل كل كين 3 قضمة مضاطا 
بذلك أعداد كييسات الجيارديا في الماء الجبلية الصافية. يمكن لمرحلة كييسات 
الجيارديا غير الفعالة في دورة حياة الابتداتيات لفترة طويلة في الماء» مع فترات 
بقاء على قيد الحياة في المياه الباردة أطول. بعد هضم الكييسات» تخرج 
التروفوزات من الكييسات لتصيب أمعاء المضيف. ومعظم تفشي الجيارديا في 
الولايات المتحدة يحدث في المنتجعات وفي البلدات الواقعة على ضفاف مجاري 
الأنهار في المناطق الجبلية حيث لا يتم ترشيح التجهيز بالماء أو أنه قد تمت 
تصفيتها إنما دون تخثر كيميائي مناسب قبل الترشيح. 

أما الأمراض التي تسببها أنواع الكريبتوسبوريديوم فهي الإسهال الشديد 
والإسهال المائي بدرجات متباينة من الحدة بحيث لا يُعرف علاج فعال شاف لها. 
وبعال عقر ,من الالفهامن أغراك خقيقة وظيو .و اضبحاك: بينها ببق "الالسوال لاي 
بعض آخر لفترة طويلة مصحوبا بنقص في الوزن. وفي الأشخاص الذين يعانون 
أعراض العوز المناعيء» يمكن أن يتسبب الإسهال بجفاف مهدد لحياتهم. 

لقد وجدت بيوض الكريبتوسبوريديوم في المياه السطحية الملوثة بالميله الناتج من 
غسل قطعان الماشية أو بتبرز الأغنام في الماء. لذا قد تسهم قطعان الماشية التي 
ترعى في مناطق التخوم المائيّة في انتقال الكريبتوسبوريديوسيس. وفيما يتعلق 
بكييسات الجياردياء فإنَ بيوضها مقاومة جداً ويمكنها البقاء لفترات طويلة تصل إلى 
بسبعة اكنيون :في الدياد السطلحية"البازداط الت لقي الكريبكوسيوويكيوم. المتقول الما 
في أنظمة المياه العامة في الولايات المتحدة في حالة موثقة في تجمّعات مجهزة بمياه 
سطحية مرشحة. ففي أحد الحالات أصيبت نسبة مرتفعة من تجمّع يبلغ عشرات 


4: 


الألوف مخدم بنظام تجهيز مائيء بالحمى والإسهال وتشنجات معوية. لقد تمّ كشف 
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بيوض الكريبتوسبوريديوم في المياه المعالجة وفي براز المرضء ولم تكن المٌُمرضات 
الأخرى البكتيرية أو الفيروسية أو الطفيلية مسؤولة عن انتشار المرض. فلقد كان 
اختبار القولونيات سلبياً في كل عينات المياه المعالجة في نظام التجهيز بالماء. لقد كان 
المصدر المحتمل لتلوّث التجهيز بالماء الأولية» تداخل مياه صرف مجرور في منهل 
المحطة في أعالي النهر. لقد عُزي مرور البيوض عبر عمليات التخثر الكيميائي 
والترشيح» إلى توقف المخثرات الميكانيكيّة عن العمل وإلى عدم كفاية الترشيح نتيجة 
تعطل الأجهزة والتشغيل غير السليم. وفي حالة ثانية نقلت التقارير إصابة بضعة آلاف 
من أصل مليون شخص مخدمين بمياه سطحية معالجة» بمرض معدي معوي. لقد تمّ 
تحديد بيوض الكريبتوسبوريديوم في المياه الخام وفي المياه المسالكة. لقد نسب عجز 
التخثير الكيميائي والترشيح المناسبين إلى التشغيل غير الملائم بصورة رئيسة. وكانت 
التوصيات رفع فاعلية المعالجة إلى حدها الأمثل عبر تحسين التخثر الكيميائي» 
وتقصير فترة صلاحية المرشحات» وإنقاص عكورة الماء المرشحء» واختبار احتواء 
المياه على بيوض الكريبتوسبوريديوم (ارجع إلى الفقرة 15-7 للمناقشة الشاملة لتعقيم 
تجهيز المياه السطحية). 

إن الكثير من حالات الجياردياسيس والكريبتوسبوروديوسيس التي أبلغت 
وكالات مكافحة الأمراض بها كانت انتقال المرض من شخص إلى شخص في 
ماكز الوغاية الطبية البوضية: إن الافتقان إلى .محانة متكررة صحية لأنواة الأطفان 
المصابين بالإسهال يمكن أن يفضي إلى انتشار سريع للمرض في مراكز الرعاية 
الطبية اليومية: وكذلك في البيوت. لقد وجد أيضاً أن هذه الأمراض يمكن أن تتسبب 
بما يسمى إسهال المسافرين؛ والذي يحدث غالباً تناول طعام ملوّث أو شرب مياه 
سطحية غير معالجة في الدول النامية. وينبغي تمييز أنواع هذه الحالات عن حالات 
تفشي المرض المحمول بأنظمة الماء العامة. 

والديدان الطفيلية والديدان الطفيلية المعوية لا تتضاعف في جسم المضيف 
البشري (باستثناء الاسترونجلويدز (5028310105)» وبالتالي فإن الدودة المحمولة 
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في شخص مصاب تربط مباشرة بعدد البيوض المعدية التي تمّ هضمها. وحمولة 
قداو ارم انها مهد امعان النريط قي الشقدى اللسداب كرت ود وج 
البيوض في برازه. ويمكن لمعظم الديدان المدرجة في الجدول 1-3 أن تنتقل بهضم 
الماء أو الطعام الملوّث بعد فترة حضانة قدرها بضعة أيام. تعيش الديدان الخطافية 
في الارية-وونه رحو فقون منقية اسان والقتراقها الكفة ويمكن ألم ادق 
أعراض الإصابة الشديدة بمرض الديدان في فقر الدم والاضطرابات الهضمية 
والآلام البطنية والوهن. وأطوال بيوض الديدان تكون عادة بين 40 و حسم 60 
وتكون كثافتها أعلى من كثافة الماء: 


العوامل المؤثرة في انتقال الأمراض 

تتحكم فترة حضانة المٌُمرضات وقدرتها على البقاء وجرعتهاء بمدى انتقال 
الأمراض المنقولة بالماء. وفترة الحضانة هي الفترة الزمنية الفاصلة بين طرح 
العناصر المُمرضة وتحولها لتغدو معدية لمنيف آخر. وما من فيروس أو بكتيريا 
أو ابتدائي يتمتع بفترة حضانة. أما الديدان فإنَ قلة منها فقطء من تنتقل بيوضها أو 
يرقاتها إلى البراز متتسببة بعدوى مباشرة للإنسان» أما معظمها فيتطلب فترات 
حضانة» تحتاجها البيوض إما لتطور مرحلة معدية» أو لتدخل في وسيط لتكمل 
حلقات حياتها. فدودة أسكاريس لومبريكويدس لها فترة حضانة قدرها 10 أيام. 

جرعة العدوى هي عدد الكائنات الجرثومية التي ينبغي هضمها لتسبب 
التوطن: تكوق عادة الجرعة الدكنا الفكالة الفيدروسات: والابنذاكياك. متخقضة وأقل 
من تلك التي للبكتيرياء غير أنه يمكن لبيضة أو ليرقة واحدة لدودة أن تحدث 
العدوى. أما معدل الجرعة فهي الجرعة اللاز مة إحانة حت الأشخاص 
المعرضين للتلوث بالعدوى. 

تقاس القدرة على البقاء بطول الفترة الزمنية التي يبقى فيها المُمرض حياً في 
الببيئة خارج المضيف البشري. يمكن لانتقال الكائنات المجهرية القادرة على البقاء 


0ظ[11 


أن يتبع طريقاً طويلة» مثل نظام معالجة مياه الصرفء ويبقى قادراً على إصابة 
أشخاص بعيدين عن المضيف الأولي. وعموما تزداد القدرة على البقاء اعتباراً من 
البكتيريا (ذات أدنى قدرة على البقاء) إلى الفيروسات إلى كييسات الابتدائيات إلى 
بيوض الديدان والتي تقاس قدرتها على البقاء بالشهور. 


إق خصاتصض انتقال الشرضات كه مكلت وها للترة حضافة: الدرحة العذوئ 
ولقدرتها على البقاء» كما هو موضئّح في العمود الأيسر للجدول 1-3. تحوي الفئة 1 
على الراض قلق جوماك حدرى منوبيطلة - نظف لسن من وسانة قور 
خال .طوههاء الله 3 "الثقال. ادر من شفصن إلى فصن ضمن. الأنقدة ذلك 
المبكة التنخضية : العاتة النهنية ولذلات: فار دكافهة هذه الأمرراضن تالت كحمينا 
في النظافة الشخصية والصحة البيئية» بما في ذلك إعداد الغذاءء والتجهيز بالمياه 
وطرح مياه الصرف. تضم الفئة 11 كافة الأمراض البكتيرية ذات جرعة عدوى 
متوسطة إلى قمة المتوسطة (أعلى من 10.000) وانتقالها عبر تماس شخص - 
تحصن أل احفالاً مقاركة بادر اهن القنةة ق إضافة إلى العراداك النكافمة البحظة 
للفئة 1» فإنَ لجمع مياه الصرف ومعالجتها وإعادة استخدامها أهميّة كبيرة وبخاصة 
إذا كانت الصحة الشخصية ومعايير مستوى المعيشة عالية إلى حد يخفف من 
الانتقال عبر شخص - لشخص. 

تتضمن الفئة 111 ديدان تنتقل بالتربة ذات فترة حضانة وقادرة على البقاء. 
وانتقالها أقل ارتباطا بالنظافة الشخصية نظرا إلى أن بيوضها ليست فعالة بانتقالها 
إلى الكائنات البشرية. ولكنها أكثر ارتباطا بنظافة الخضار النامية في حقول 
معرّضة لبراز البشر من خلال استخدام مياه الصرف في الريّ واستخدام الحمأة في 
الفسميد» إن. التعائجة الفثالة لنياة الصررف: آم" ضروري للتخلض' من تبرض 
الديدان» كما إن استقرار الحمأة ضروري لإبطال نشاط البيوض المذكورة. 
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يوجد حوامل بشرية لكافة أمراض التيفوئيد» ولذلك ففي المجتمعات التي يكون 
فيها المرض مستوطناء فإنَ نسبة من الأشخاص الأصحاء تطرح في برازها. وفي 
بعض الأمراض قد يتوقف تكيّف الناقل البشري مع الممرض فتظهر أعراض 
المرضء بينما في أمراض أخرى قد تطول فترة الحضانة لشهور أو لسنوات أو 
ربما تمتد مدى الحياة. ويتكيّف الناقل مع معظم الأمراض البكتيرية والفيروسية التي 
تثير الهلع بما فيها الكوليرا والتهاب الكبد الوبائي. إن الأشخاص الحاملين للمرض 
بدون ظهور أعراضه هم المسؤولون بالدرجة الأولى عن الانتقال المستمر للابتدائي 
المعوي والجيارديا لامبليا وأنواع الكريبتوسبوريديوم. وفي حالات العدوى بالديدان 
فقد تظهر على الشخص المضيف أعراض طفيفة للمرض في حين يقوم بنقل 
البيوض في برازه لأكثر من سنة. 

لقد أظهرت مسوحات الأمان للعاملين في المجال الصحي أن حالات الإصابة 
بالأمراض المنقولة بالماء بينهم ليست أكثر من تلك لدى كامل عدد السكان. وبالرغم 
من ذلك يجب اعتبار مياه الصرف عوامل ممرضة كامنة» إلا أن عدد الإصابات 
المتدني بالأمراض المنقولة بالماء في الولايات المتحدة قد قللت احتمال إصابة موظفي 
محطة المعالجة بالمرض. وتركز معظم كتيبات الأمان على أن أفضل دفاع تجاه 
العدوى هو النظافة الشخصية وطلب المساعدة الطبية الفورية في حال حدوث أي 
إصابة تتسبب بقطع الجلد. وهذه الأخيرة هي أخطر المسائل خطورة نظراً إلى كونها 
أكثر حدوثاً وتسبباً بكثير من أمراض الحمى. إن أكثر المصادر شيوعاً للكلوستريديوم 
تيتاني (321]ع] 010561101117)) هو البراز البشريء لذا يوصى بإكساب العاملين في 
القطاع الصحي مناعة صنعية بحقنهم بالتيتانوس توكسويد (0:2010] 6122115 1). 


3- اختبار الفيروسات المعوية 
إن الفيروسات ذات الأهمية الخاصة في مياه الشرب والمياه المستصلحة هي 
تلك الفيروسات التي تؤثر في الجهاز المعدي المعوي لدى الإنسان وتطرح في براز 
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الأعامن النسالو م وبال رخو هق التقال. القور واكك فى غلب مو فصن إلى 
شخص عبر الطريق البرازي الفمويء إلا أنها قد توجد في المياه السطحية والجوفية 
الملوثة بالماء المنزلي. ومن الفيروسات التي تطرح بكميات كبيرة نسبياً في البراز 
بوليوفيروسء» كوكساكي فيروسء إيكوفيروس» وإينتيروفيروس» وأدينوفيروس» 
روتافيروس والتهاب الكبد (.هك) وعوامل من نمط نوروالك (710:311) والتي يمكنها 
التسبب بحمى تيفية معدية لابكتيرية تنقل العدوى2. ونظراً إلى أن كل مجموعة 
تتألف من أنماط مصلية مختلفة فقد تمّ تمييز أكثر من 100 فيروس تيفي مختلف. 


إن اختبار الفيروسات المعوية يتطلب استخلاصاً وتركيزاً وتحديد هوية. تتم 
عملية الاستخلاص بضخ كميات كبيرة من الماء عبر مرشحات لفائفية أو قرصية 
كنيرة: ويكزن. ستوى الفيزوسات: :في مياة. الشريه والمياه الأغرف غير الملوينة 
منخفض نسبياًء بحيث إن الأمر يتطلب معالجة عينة من الماء يتراوح حجمها بين 
بضعة مئات وألف لتر وذلك لزيادة احتمال كشف الفيروسات. والتقنيات المختلفة 
المتبعة في تركيز الراسب المتبقي في لفافة أو قرص الترشيح هي: امتزاز يليه 
ترسيب على مرشحات مجهرية المسامات» امتزاز وترسيب المنيوم هيدروكسيدء أو 
بالميز الغشائي (101217515) باستخلاص مائي باستخدام البولي ايثيلين غليكول”. 
وخلال عمليات الاستخلاص والتركيز هذه فإنه يتمّ إمساك جزء فقط من الفيروسات 
الموجودة في العينة الأصلية. وتتباين كفاءة الفصل بشكل كبير تبعاً لنوعيّة الماء. 
وعلى ذلك فلتقدير دقة الفصلء ينبغي إجراء الاختبار على عينات مائيّة أضيف إليها 
معلقات تحتوي على نمط أو أكثر من الفيروسات قيد الاختبار» بهدف تأسيس 
وإرساء كفاءة المردودية (بتع7تمعع11]). 


ويعتمد تحليل وتحديد الفيروسات في ركازة عينة» على حقيقة أنّ الفيروسات 
طفيليات ضمن خليوية ذات نمط حياتي محددء لذا فإنَ تكاثرها سيؤدي إلى تحطيم 
خلايا مضيفها. إن نظامّي خلايا المضيف الرئيسة للفيروسات المعوية البشرية هما 
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مستنبتا (001016) خلية ثديية» إما من أصول رئيسة أو من حيوانات شقيقة. يمكن 
كشف معظم الفيروسات المعوية المعروفة باستخدام نظامين أو أكثر لمستنبت 
خليوي» وربما باستخدام صغار الفئران. ولا يوجد في الواقع نظام مضيف عالمي 
لكل الفيروسات المعوية. ولكن الخط المستمر الذي تطور من خلايا القرد الأخضر 
الأفريقي» مضيف حماس لعدد من الفيروسات المعوية. وفي مستنبت خليوي» نمت 
طيفاك : اأخلانة من الهلتنا ض السطوح الزجاجية في حاويات مستنبتات مغطاة. 
نغمل جز موقوف مق ركاز الفبووساتة وهرة على سنك السقيت: الخليري. 
وبعد فترة الحضانة يتمّ تقدير ركازة الفيروسات في الجزء من العينة الذي يجري 
عليه الاختبار بواسطة عد مجهري للصفائح (130065©) وإجراء التصحيحات 
المتعلقة بالتخفيف. (الصفيحة هي مساحة فارغة في الطبقة الأحادية من الخلايا 


ناتجة عن تدمير فيروسي للخلايا). 


يتمّ فحص مستنبت اختبار الخلايا دورياً كل 14 يوم للتأكد من ظهور 
الصفائح؛ ويتم التعبير عن تركيز الفيروس في العينة بالوحدات المشكلة للصفائح 
بأتصنآ عمتصتره] عسولة) (2810) باللتر. يتطلب الأمر فحوصات إضافية للتأكد من 
نمط الفيروسات المشكلة للصفيحة. يمكن القيام تحديد أولي للفيروس اعتمادا عن 
الفحص المجهري للتأثيرات المرئية للفيروس على خلايا المستنبت المصابة. 
يتضمن التحديد الدقيق استرداد الفيروسات من صفيحة مفردة وتطعيمها في 
مستنبتات خليوية مختلفة واختبارها في الفتران. 

إن اختبار الفيروسات المعوية فوق استطاعة معظم المخابر الميكروحيويّة 
للمياه ومياه الصرف. ينبغي على المخابر التي تخطط لتركيز الفيروسات من المياه 
مياه لصرف أن تقوم بذلك مع إدراك واضح بأن المنهجية الراهنة لها محدوديات 
هامة2. تتباين كفاءة طرق استخلاص وتركيز الفيروسات بشكل كبير تبعاً لنوعيّة 
الناف تتطلب معالجة العينة حياذ ا خاضاء كن تقطلب. إجراوالك اخباز 'وتهديد 
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الفيروس مستنبتات خليوية ومنشآت مخبريّة فيروسية مناسبة. ولا ينبغي أن يتم 
اختبار وتحديد الفيروس إلا من قبل خبير فيروسات مُدرّب يعمل في منشآت 
مخبريّة فيروسية مجهّزة تجهيزاً خاصاً. 

إن اختبار الفيروسات المعوية أمرٌ أساسيّ وحصيف ضمن تحريّات نوعيّة 
الماء المنفذة في حالات خاصة كالدراسات البحثية» واستصلاح المياهء أو تفشي 
الأمواضن.. :وقطين' الفقراة 138" الفدرئات. القن اقادت. .زه الدوافر. الصحية ف 
مقاطعة لوس أنجلوس والمتضمنة اختبار وتحديد الفيروسات (نزع المُمرضات). لقد 
الرقاضي شرع يفف مخض لد في أزابظ غناك القررة الناسيى نه 
الفيروسات المعوية غبن معالجة ثالثية لمياه الصرف على مستوى محظة إرشادية: 

وهناك حالياً ثماني محطات ثالثية تعالج مياه الصرف عبر الترشيح والكلورة 
بزمن تماس طويل لنزع الفيروسات (شكل 13-10). ومعايير التدفق مع المراقبة 
اليوميّة هي عدم تجاوز معدل تركيز القولونيات 2.2 قولونيات كلية/ 100 ملء» وأن 
لآ يعارن سترى الفكورة 2:30 ولخدا تزع الفروساف» أشن بردامي 
طويل الأمد لمراقبة الفيروسات لاختبار دوري على عينات مركبّة يتم جمعها خلال 
4 ساعة. ومنذ عام 1979 إلى عام وو تمّ اختبار 1045 عينة لتحديد الفيروسات 
المعوية؛ حجم كل منها 1000 لثر.على الأقل هن مياه مستصلحة أخذت من كل من 
المحطات الثالثية الثمانية. أظهرت النتائج وجود عينة واحدة فقط احتوت على 
فزوين كوكس ساك وى : 

3 اختبار الجيارديا والكريبتوسبوريديوم 

إن هذين النمطين للابتدائيين المعويين الممرضينء» شائعان في الجائحات المنقولة 


بالمياه ويتسببان بالإسهال أو بالتهاب الأمعاء. ويعتبر تماس شخص لشخص شكلاً آخر 
أيضا لانتقال المرض. وبالرغم من وجود هذه الطفيليات في الحيوانات الداجنة 
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والبرية» إلا أن الانتقال من حيوان لشخصن بيدو محدودا. رغم ذلك فقد حدثت جاتحات 
خطيرة لأمراض منقولة بالماء عندما لم تحظ مياه الشرب بمعالجة مناسبة بعد تلوّث 
مضدن: المياه. السطحية يبرا الحيوانات.. وفي سبعينيات. القزن. الماضى. مكل في 
الولايات المتحدة وقوع جائحات بسبب الجيارديا لامبليا بتواتر متزايدء وبخاصة في 
أكلمة سياد التمكاتت. الك تفاع مصنائى :ميان منظهرة كين وريد رفي تكست 
ثمانينيات القرن المذكور حدثت جائحات بسبب الكريبتوسبوريديوم نتيجة ترشيح وتعقيم 
غير ملائمين أو لتلوؤكث عرضي للمياه في نظام التوزيع بمياه الصرف الصحي. 
والكريبتوسبوريديوم مرض عنيف مهذد لحياة مرضى الإيدز. وفي حين تقتصر 
أغواض المردى على 'الأنبهان في الأتنخان الذول يمشتعرن بالمفاغة» يكرق المرض 
مزمناً وأكثر حدة في الأشخاص الذين يعانون عوز المناعة. ولا يوجد لغاية الآن شكل 
آمن وفغال لمعالجة معيّنة تدّ تحديدها. 

يتكون اختبار كييسات الجيارديا من ترشيح الماء قيد الاختبار (مصدر مياه 
خام لدى محطة المعالجة قبل تعقيمها أو من نظام التوزيع)» واستخلاص من مادة 
الفلتر»ء وتركيز المستخلص» وفحص مجهري بواسطة كشف تألق المناعة 
(1111201111016866766]). يتم ضخ حجم كبير من الماء يبلغ عادة لدع 100 (308 
لتر) من خلال فلتر ضخ من البروبيلين ذي نفوذية ضئيلة قدرها 1 «تام وبعد قصّ 
وفصل أنسجة الفلتر من النواة الداعمة» يتم غسل الدقائق (12:65داه:ة5) والكييسات 
المتبقية ثم تركيزها بالنبذ. تفصل الكييسات عن حطام الدقائق بالتعويم في محلول 
بيركول - سكروز. يوضع جزء من السطح البيني للمياه/ بيركول - سكروز على 
فلتر غشائي ليشكل طبقة أحادية؛ ويُطلى بأجسام مضادة تتألق بشكل غير مباشر ثم 
طمن بالقالق المكيرى النيطهي:: وفظرا إلى أن قطي الشريحة يتطلت: ريما 
بوخواغياء ققد تين عضيوياف خارجية عن خطاء ينها كسياك جيارذياء وعلن 
ذلك يجب إيلاء أعداد الكييسات التي حددت بنيتها الداخلية المناسبة وثوقية أكبر من 


تلك التى تتضمّن عضويات فارغة. 
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يتضمن اختبار بيوض الكريبتوسبوريديوم والمشابه لاختبار كييسات الجيارديا 
ترشيح كمية كبيرة من الماء للاستخلاصء» ونزع الجزئيات من المرشح» وتركيز 
بواسطة النبذ» وفصل البيوض من الحطام ثم طلائها بأجسام مضادة متألقة بهدف 
التحديد المجهري. يتم التأكد من البيوض بواسطة حجمها وشكلها ومميزاتها 
المورفولوجية الخارجية. 

وينبغي للمخابر التي تجري اختبارات بيوض الكريبتوسبوريديوم أن تكون 
مجهزة لذلك ومرخص لها بضمان الجودة. لقد كشفت حالات تاريخية إن تقارير 
عن الماء المغلي نشرت بدون حاجة إليها في مدينتين رئيستين» قد تسببت باهتمام 
بالصحة العامة خاطئ؛» وبقلق المواطنين وبانزعاج المسؤولين. لقد بُني التلوؤث 
المشبوه على وجود بيوض 'شوهدت" في عينات ماء جمعت في نظام التوزيع 
بالرغم من عدم ظهور أي إصابة بشرية بالمرض. ففي إحدى الحالات كان المخبر 
الذي يقدم بيانات المراقبة» لديه ضمان جودة معتبرء لكنه كان يعاني في الوقت نفسه 
تشاكل .ضيظ المودةة ها" حدل “كن نزانات: التخضار متك خدميك ركان (النصديد 
الخاطئ للبيوض ناتجاً جزئياً من وجود الطحالب في كل من المياه الخام والمياه 
المعالجة؛ والثي تمائل وفحاك البيوطن مجهرياً: وفن حالة ثانية أظهن الكشف: عن 
ظروف مخبريّة سيئة وطريقة تحليل غير ملائمة» ما تسبب بنتائج خاطئة. 

لق ظطوئرت خرطظ الطريقة 1622 والطريقة 1623 للكشف والعد المتزامنين لكل 
من كنات الجيارديا وبيوض الكريبتوسبوريديوم» وذلك عبر تطبيق تقنيات مخبريّة 
محسنة تستخدم الفصل المناعي المغنطيسي (12/15 ,56221210 عتأعدع 1012م صتتاستصص]) 
واختبار التألق المناعي (1.4 ,'(4552 170171100111010165606266) على حجم موصى به 
ييلع 10 لتن. افقط. .من .حينة” مائثة.. الث قيمت: 'الطريقة” :1622 الكشف. بيوضن 
الكريبتوسبوريديوم في مياه الجداول قبل التعديلات المقترحة لقانون معالجة المياه 
المكلدية» ولك كيو انسام مكلا انم سالج فقت على قري ك1 وطن 
الكريبتوسبوريديوم في مصادر المياه السطحية. يتم اختبار عينتين مكررتين 
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حجمهما 10 لترء لم يضف إلى إحداهما شئ بينما أضيف إلى الأخرى (المضاف 
العاف عع أضيت ليها 100 380:2 بيضة إلى الك-18 لق سن سياد الحدول ذلك 
لزيادة عدد البيوض الشي يمكن كشفهاء والثي لم يضف إليها هي غينة مياه الجدول 
الطبيعي). إن استرداد البيوض من العينات المضاف إليها كان دوماً موجباء ولكن 
عدد البيوض المستردة يكون غالباً متبايناً للغاية (أقل من 65 إلى أكثر من 620). 
لوعي هذا" أن اوضيخ. عيذاكا موراة تحداول. خون ماك دوأ كانه جقيعة تعائرا 
الووضن. فبها اإيجابية. تنكم ..خصائفن. الماء. .ويخاضة 'تداخل. الحكورة بكقاءة 
الاسترداد وحساسية طريقة الاختبار إلى حد بعيد. وعلى ذلك ينخفض احتمال 
الكقنف: والعة التقيفين اليوط في المياه النطدية الطبوعية على نذو ماتحرل. 


3 البكتيريا القولونية الدالة على الجرثوميات 

إن اختبار محتوى الماء لتحديد البكتيريا الممرضة فيها تبدو من النظرة الأولى 
طريقة مجدية لتقدير النوعيّة الميكروبيولوجية. ولكن بتدقيق أكثر يلاحظ أن لاختبار 
وجود المُمرضات لتقدير النوعيّة الميكروبيولوجية لمياه الشرب» مثالب كثيرة. 
فالفحوص المخبرية للبكتيريا المنتجة للمرض والفيروسات والابتدائيات صعبة التحقيق 
وعموماً لا يمكن التوصل عبرها كمياً إلى النتائج نفسها. فضلاً عن ذلك فإن الغياب 
البارز لمٌمرض ما لا يقتضي بالضرورة ظهور ممكن لمُّمرض مختلف. ولا يتوفر في 
معظم المخابر كوادر مؤهلة وأجهزة ملائمة لمراقبة وكشف المُمرض روتينيا أو 
غرضياء وشوى تعن المنشات الضفمة ذاك المعتادر النائثة البظلدية ياكنيان بيورطن 
الكريبتوسبوريديوم بتواتر قدره 1 إلى 4 عينات في الشهر. ويرجع على الأرجح 
دخول المُمرضات إلى نظام توزيع الماء إلى اختراق المعالجة بشكل متقطع لا بشكل 
مستمر» وإلى محدودية تنفيذ المراقبة والتي تقدم قيمة ضثيلة كوسيلة لحماية الصحة 
العامة. وفي حالة المياه الجوفية (والتي لا تخضع لتأثير المياه السطحية) فإن أكثر 
الشبرضات احتمالا هى. أتواع منتقاة دق. الفيروسات: النعوية والتى :يكون إجراء 
اكتيان اك اتنديدها درا عير عملي أو متيل :في 'تكديد بعضياء 9 كم الطوق 
المتوفرة لكشفه :وتحديد: الكترضات: البشرية ييانات موكوفة مكن من انفد قرازات 
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بشأن الصحة العامة. ولهذه الأسباب تعتمد النوعيّة المايكروبيولوجية للمياه على اختبار 
العضويات اللامُمرضة الدّالة» وبصورة أساسيّة على مجموعة القولونيات. 

تستقر البكتيريا القولونية والتي تمثلها الإيشيريشيا كولي في الجهاز المعوي 
البشري وتطرح بأعداد كبيرة في براز البشر وذوات الدم الحارء بمتوسط يُقارب 
0 مليون قولونية/الغرام. وتحوي مياه الصرف غير المعالجة 3 مليون قولونية/ 
آم 100. تنبثق البكتيريا المُمرضة والفيروسات والابتدائيات المسببة للأمراض 
المعوية في الإنسان من المصدر نفسهء وهو المفرغات البرازية من شخص 
مصاب. وبناءً عليه فإنَ خطرالمياه الملوثة بتلوّث برازي يُعتبر خطراً كامناء استنادا 
ال وحوف الكقيريا الث ونج ش 

إن منشأ بعض أجناس مجموعة القولونيات الموجودة في الماء والتربة ليس 
برازياًء نظراً إلى نموها وتكاثرها على مواد عضوية خارج أمعاء البشر والحيوانات. 
ولا تدل هذه القولونيات على تلوّث برازي ولا على وجود محتمل للمٌممرضات. ويشير 
لالع القولونياك القلية في الحكنان لك العف وض إن كل القكريا رودي المكانية 
من البراز والتربة والمصادر الأخرى. ويدل مصطلح القولونيات البرازية على بكتيريا 
قولونية ناتجة من براز الإنسان أو من براز ذوات الدم الحار. تعتبر عموماً البكتيريا 
البرازية التي تستقر في الجهاز المعوي للإنسان غير مُمرضة. 

إن إيشيريشيا كولي 0157:517)» وهي فصيلة ممرضة للإنسان» مقاومة 
للمضادات الحيويّة ومتحولة وموجودة في براز قطعان الماشية. ويتركز القلق الصحي 
الرئيسي على لحم البقر الملوّث؛ والحليب الخام الملوّث» وعلى الانتقال والانتشار من 


ام 


شخص إلى شخص. 

لقد حدث التفشي الوحيد المنقول بالماء للإيشيريشيا كولي 00157:117) في عام 
7 في تجمّع سكاني قدره 2000 نسمة. وقد تسببت العدوى بإسهال دام وبآخر غير 
َم مفضيا إلى أربع وفيّات. وكان سبب التفشي تلوّث التجهيز بالماء بمياه الصرف في 
أثناء إصلاح وصلات الخط الرئيسي للمياه. 
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تعتمد وثوقية البكتيريا القولونية كإشارة إلى وجود مُمرضات في الماءء على 
الممانعة التي تبديها المُميرضات مقارنة بالقولونيات. فمعدّل الوفيات الناتجة من 
الإصابة بالبكتيريا المُمعرضة أعلى من ذلك الناجم عن القولونيات الموجودة خارج 
الجهاز الهضمي لدى الإنسان. لذا فإنَ التعرّض للبيئة المائيّة يقلل عدد البكتيريات 
المُمرضة مقارنة بالقولونيات. وتتناقص الفيروسات أيضاً بالبيئة المائيتة ولكن ليس 
بالضرورة على نحو أسرع من القولونيات. أما كييسات الابتدائيات والديدان فهي أشد 
سائدا كتير بق 'النكفيرا القر لوعي قنكلا د لاكتبةن بيقانا الكلرن الفقاك في فل 
البكتيرياء أن تخمد الأنواع المقاومة للفيروسات المعوية» كما إنها غير فعالة في تخميد 
كييسات الابتدائيات أو بيوض الديدان المؤذية» بل على العكسء قد يمكن للترشيح عبر 
التربة الطبيعية والحوامل الماتيّة الرملية لمسافة معتبرة» أو عبر أوساط حبيبية في 
محللات المعالعةا يقد التحدى الكميقي» ]8 يسنا العبييداك والبيوظ يدنيث حمنها 
الكبير نسبياء بينما يسمح للبكتيريا والفيروسات بالمرور منقولة بالمعلقات في الماء. 


والأالوقاك موك كو ترق اليزلقنة الفياك: المتدية السعاله العف انها تح 
الاستهلاك البشري شريطة أن تنضمن عمليات المعالجة تخثيرا كيميائياص وتركسيحا 
وذلك' لإابعنك 'الكييسات والبيوطن والمؤاك المعلقة تمهيدا لكلورة فكالة للمفاه النصافية 
تفمة الفيرويالك يوفكل اليكتزرواء ويطاريفة مشاية نكن انتخدام الفرلوتياك و 
لفرعكة الماع لأهادة اتتكذام الواد النستصلحة شريظة أق الج مياه الطترف» حيوينا 
وان تخثّر كيميائياً وأن ترشح لأبعاد كييسسات الابتدائيات وبيوض الديدان فيزيائياً وأن 
يعقب ذلك كلورة طويلة الأمد لتخميد الفيروسات وقتل البكتيريا. 


إن توسيع استخدام معيار القولونيات ليشمل نوعيّة الماء لأغراض أخرى غير 
انتكدامها للشورث؛ لم تحثه بوضبو-: فنظرا إلى كوق هذه البكنيريا قدا تقأات من 
حيوانات ذات الدم الحار أو من التربة أو من الحيوانات ذات الدم البارد إخسافة إلسى 
البراز البشريء فإنَ ظهور القولونيات في المياه السطحية يشير إلى أي من المصادر 
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الثلاثئة الآتية أو إلى اشتراك أكثر من مصدر منها: فضلات الإنسان؛ وحيوانات 
المزرعة أو حت التربة. ورغم وجود اختبار خاصّ يمكن من القيام بفصل القولونيات 
البرازية من أنماط التربء إلا أنه ما من طريقة تمكن من تمييز البكتيريا البشرية عن 
الكتري اتخير انيه وصمة سق اعال القر لوس كا فى الشيرت البنكالية على معرفت: 
التخوم المائيّة ومعرفة أكثر المصادر المحتملة للقولونيات الملاحظة. 


3 اختبارات مجموعة القولونيات 

تتكوّن مجموعة القولونيات من أجناس متعددة من البكتيريا في عائلة البكتيريا 
المعوية إينتيروبكتيرياسي (158121670520161120636) والتي تتضمّن إيشيريشياكولي. 
والتعريف التاريخي لمجموعة القولونيات: كافة العصيّات الهوائية واللاهوائية الطفيليّة 
سالبة الغرام (71683676 61313) والتي لا تشكل أبواغاً وتخمر اللاكتوز بالترافق مع 
ككرن. غاق» ؤذلك. خلال كترة حصادة تقرها #الساصة كحت ورحة درارة © 35 
والطرق المخبريّة لكشف القولونيات هي تقنية التخمير متعدد الأنبوب 056]-16م1/]011) 
(111011ء1' 21626105ع0مع1» تقنية الوجود-الغياب عممعء265-ععمعوععط) 
(ع1انو1مطءء1». طريقة القولونيات البرازية (ع0111عع20 1:7م011ن) لوعع"1)» إضافة 
إلى تقنية الترشيح الغشائي (7210116ط1ء1'6' ]111 7046121326). وفيما يلي استعراض 
موجن لهذه الطرق؛ ولمزيد من الإيضاحات ارجع إلى (1117:005 51070070) '. 


يتطلب إجراء الاختبارات البكتيرية لكشف القولونيات تجهيزات مخبريّة كثيرة» 
فى كلقا ري عشم باليراء الساف» «ومع بوخاطفافة رترازير عقاف 
وسحاحات مدرّجة» وحاملات سحاحات» وأنشوطة تطعيم سلكية» وأوساط استنبات» 
وأطباق تحضير. يستخدم فرن التعقيم بالهواء الساخن لتعقيم الأدوات الزجاجية: 
وقوارير العينات الفارغة» والسحاحات وأطباق تحضير المستنبت. إن التسخين إلى 
درجة حرارة 160- ©1806 لمدة ساعة ونصف مناسبٌ لقتل الخلايا والأبواغ 
الميكروبية. يُستخدم محم لتعقيم أوساط الاستنبات ومياه التخفيف تحت ضغط البخار. 
ويُوصى أن تتم العملية لمدة 15010 15 تحت ضغط تبخر قدرة 291 15» وهذا يعادل 
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ذرجة حرارة © 121:6 القارورات: الزجاجية ذواك.حجم. [قط 120 مصذوعة هن 
تكاج قراف واوا اول كهاز ذة برقائدية اتدل ذريهات بحرارة الفسطتر»ر السكانداف 
المُستخدمة لنقل العينات من حاوية إلى أخرى معالجة بالهواء الساخن لتفادي تلوّث 
العينة. وتستخدم أنشوطة من سلك رقيق وصغير من الكروم أو البلاتين لنقل معقم 
لكميات ضئيلة من المستنبت. ويتم تعقيم السلك بتسخينه حتى الاحمرار في لهب موقد 
بنزن (81110261 8112562). أوساط الاستنبات هي أسلوب لإعادة تشكيل خاصة 
للمغذيات العضويّة واللاعضوية وذلك لدعم نمو العضويات المجهرية. وتتوفر أوساط 
استنبات منزوعة الماء (بشكل مسحوق) متوفر تجارياً. ويتضمّن التحضير وضع كميّة 
موزونة منها في ماء مقطر وتسخينه حتى الذوبان بدون حرقها. 


تقنية التخمير متعدد الأنبوب 


تختبر هذه التقنية القولونيات الكلية» بما فيها البكتيريا القولونية المتأتية من 
البراز والتربة ومصادر أخرىء كما تختبر القولونيات البرازية والتي هي بكتيريا 
فولوفية جتان من البراز البشري أو براز الحيوانات ذوات الدم الحار. وهذه التقنية 
هي أكثر التقنيات وثوقية لعد كل من القولونيات الكلية والقولونيات البرازية 
المتحملة للحرارة في مياه الصرف والمياه السطحية. والاستخدام الشائع لهذه التقنية 
هو مراقبة مياه الصرف المعالجة ومدى توافقها مع معايير القولونيات» وكذلك مسح 
المياه الجارية والمحتجزة وتوافقها مع معايير نوعيّة الماء. 


يظهر الشكل 9-3 الإجراءات المخبريّة لكشف وعد القولونيات الكلية 
والقولونيات البرازية المتحملة للحرارة. وأنابيب التخمير عبارة عن حاويات أنبوبية 
تجاجية تسشية أن تاق ينظام مكلوق أن بقطاء مق القولاة كين القابل اللصنداً 
اذاق. كلى افرح الأفوهه روج كين أنايب لككمر: اأثانيت) عتعارة بقاري 
موضوعة ضمن أوساط استنبات لجمع الغاز المتولد عن النمو البكتيري. 
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يتكون وسط استنبات اختبار القولونيات الكلية من سائل لوريل تريبتوز بروث 
(810)1 ع105م:113 1.210131) حاو على تريبتوز ولاكتوز (سكر الحليب) ومواد 
مغذية لاعضوية. فإذا أضيفت عينة الماء المراد تحليلها إلى السائل المذكور وانطلق 
غاز لدى درجة حرارة ©356 (9517 درجة حرارة الجسم البشري)» فإنّ الاختبار 
إيجابي» أي أنه يُفترض احتواء العينة على القولونيات. (أحيانا يمكن لبكتيريا 
لاقولونية» لاهوائية مشكلة للأبواغ أو لمجموعة من البكتيريا تنمو مجتمعة أن تطلق 
غازاً في لوريل تريبتوز بروث). 





١‏ اختبا 
المقلوب عار مواححب 
اختبار قولونيات كلية 


اختبار موجب 
اختبار قولونيات برازية 











شكل 9-3: مخطط لتقنية تخمر الأنبوب المتعدد لتقدير القولونيات الكليّة والقولونيات البرازية المتحملة 
للحرارة الموجودة في عينة مياه صرف معالجة أو مياه سطحية 


تنمو القولونيات البرازية المتأتية من البراز البشري وبراز الحيوانات ذوات 
الدم الحار في أوساط ©5 (2©6 هي أوساط إغناء باللوريل تريبتوز بروث وحاوية 
على الترابتوز» واللاكتوزء ومزيج من أملاح المرارة ومغذيات لاعضوية)» منتجة 
حمض لاكتيك وغاز بعد حوالى 22 إلى 26 ساعة من الحضانة تحت درجات 
حرارة متزايدة من © 44.5 + 0.226 (112.152). وتحت درجة الحرارة المرتفعة 
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هذ 47 تنم :لقو لوانيات. اللابرازية: .ومشفيو انشوظة ملكية عنية لننك تفده 
صغيرة من الجزء النامي من أنبوب لوريل تريبتوز بروث موجب النتيجة إلى 
أنبوب أوساط ©5. إن النمو مع انطلاق غاز لوحظت فقاعاته في الأنبوب المقلوب» 
هو اختبار موجب يدل على وجود القولونيات البرازية. فإنَ لم يظهر غازء كان 
الاختبار سالباً ولا يوجد بالتالي بكتيريا قولونية برازية في الاختبار الموجب 
للقولونيات الكلية. 

يمكن تقدير كثافة البكتيريا في عينة ماء بتخفيف تسلسلي في أنابيب متعدّدة 
باستكدام تقنية التقمر 6.وككد النتيجة المتداولة ابم الغدد الأكثز احتمالا +1/163) 
(ل20/ا اع طصابالا ١036مم2‏ على جداول الاحتمالية الموجزة ويعبر عنها بقرينة 
(ام 06«»/100م1 1لط/ة). تتضمّن الإجراءات الشائعة لتقدير(1/158180) استخدام 
سكاحاك معنة معاي بزجلاة قدريها 8,101 وقراريزر ككفيف معتمة,ذالك عظاء 
محلزن تحوي 01 99 ماء» وحامل يحوي سئة أطقم لتجموعات أنابيب: يتكون كل 
منها من خمسة أنابيب تخمير لوريل تريبتوز بروث. ويظهر الشكل 10-3 مخططا 
الحتتوزاك اللكفان. شكخم ستاحة معتية لكل أجواع ين العينة قز كل ينها 711 
1 إلى كل من أنابيب التخمير الخمسة» ويعقب ذلك توزيع مقدار قدره 1 0.1 إلى 
كل من الطقم الثاني المكون من خمسة أنابيب. وللتخفيف الأعلى يتطلب الأمر 
توزيع مقدار 101 0.01 من مياه العينة على الطقم الثالث المكوّن من خمسة أنابيب» 
والذي يستحيل مصه بدقة. لذلك يتم وضع !701 1 من العينة في قارورة تخفيف 
تحوي 801 99 من مياه معقم ثم تمزج. يمكن الآن مص مقادير قدرها |0 1 حاوية 
على 51 0.01 من عينة الماء السطحي ونقلها إلى الطقم الثالث المكوّن من خمسة 
أنابيب. بينما ينقل إلى الطقم الرابع 801 0.1 من قارورة التخفيف نفسها. تتقدم 
العملية خطوة أخرى بنقل 801 1 من قارورة التخفيف الأولى إلى 1 99 من الماء 
الفوجوة في قارورة التغفيف: الثاتية يدف تففيفة :100 مثل لخن تفل بالستاحة 
لحر اء مم قاروة تليق كته إلى" للقي انلكا فينو الساكدن :ريط قنز 8 حقشنانة مده 
8 ساعة تحت درجة حرارة ©355» يختبر انطلاق الغاز في الأنابيب» ويُسجل 
غدد التقاعلات الإنجابية لكل من التشفيفاتك التنلسلية: 
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ام 1.0 زر 


قوارير تخفيف تحوي 99 مل 
سن مياه معقم 





01 0.1 |50 1.0 ا 0.1 0 1.0 اه 0.1 1.0 
الكميات المضافة بالسحاحة إلى أنابيب التخمير 


لس ا 


ام 0.000,01 الى 0.0001 --- 01 0.001 أ 0.01 10 0.1 !م7 1,0 





شكل 10-3: إجراءات تحضير تقنية التخمير متعدد الأنبوب لتقدير العدد الأكثر احتمالاً (081217) للبكتيريا القولونية 
في عينة ماء 


يُمكن تقدير قرينة (21277) والحدود القصوى لوثوقية لمجموعات مختلفة من 
النتائج الإيجابية والسلبية للتخمير متعدد الأنابيب» من الجدول 3-2. إذ تشير الأعمدة 
الثلاثة الأولى إلى عدد الأنابيب الإيجابية من أصل الخمسة التي تحوي كاد عينة 
حجمها 2:1 10 و1مة 1 و1دد 0.1. وإن استخدمت كميات أقل من العينة في الأنابيب» 
وهذا ما يتم عادة» يتوجّب إعادة ضبط الأجوبة الموجودة في الجدول. فإنّ استخدمت 
أجزاء آدط 1 وآدم 0.1 وآدمط 0.01 فستكون قيمة (014277) الناتجة أكبر بعشر أمثال 
القيمة المعطاة في الجدول. أما إن كانت كميات العينة 1صة 0.1 ولصم 0.01 و1م 
01 سوق سكل قيم قلغ 100 مثل القيمة الموحودة في الجدول: وهكذا دواليك 
فيما يتعلق بباقي المجموعات. وعندما استخدام أكثر من ثلاث تخفيفات في سلسلة 
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عشرية من التخفيقات فإ نتائج كلاث منها سوف. تستخدم في حساب: ((180/ة): 
والتخفيفات الثلاثة المنتقاة هي أعلى تخفيفات كانت نتائجها إيجابية في كافة الأجزاء 
الخمسة المختبرة (بحيث لا يوجد تخفيفات أقل كانت نتائجها سلبية). 


تخفيف تسلسلي في أنابيب متعدّدة 

يمكن استخدام اختبارات الكثافة البكتيرية بواسطة أنابيب تخمير التطعيم 
بتخفيف واحد فقط للمياه ذات المحتوى البكتيري المنخفض كالماء بعد المعالجة 
الثالثية. ويظهر الجدول 3-3 قرينة (31271) والحدود القصوى لوثوقية لمجموعات 
مختلفة من النتائج الإيجابية والسلبية لعشر أنابيب تخمير متعدد باستخدام أجزاء 
قدرها 1 10. إن قرينة (51 16<2/100مذ 31517) في هذا الإجراء محصورة في 
مجال 1.1 إلى 23. 

عينة ماء قوارير تخفيف تحوي 99 مل من مياه معقم الكميات المضافة 
بالسمّاحة إلى أنابيب التخمير كميات الماء في كل أنبوب من أنابيب التخمير 


مثال 1-3 


فيما يلي نتائج تحليل تخمير متعدد الأنبوب للقولونيات الكلية و القولونيات 
البرازية في عينة مياه نهر ملوثة. يظهر الشكل 10-3 ترتيب التخفيفات التسلسلية؛ 


التخفيف التسلسلي | جزء العينة | عدد التفاعلات الإيجابية من أصل خمسة أنابيب 


لوريل تريبتوز بروث وسط )1 
1 5 
0.1 
001 
01)) 
2)20)1)) 


)2)22 01 

















حدأإاعدس ان |2 
مام [|صضا مهاه 
هص أ نسم زر وحم | دن | حدزامط 
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الحل 


القولونيات الكلية (81577): تظهر التخفيفات الثلاثة المنتقاة لتقدير (3/1577)» 
أنابيب إيجابية 5 و 1 و 0. تبلغ قيمة القرينة من الجدول 22-3 دون اعتبار حجم 
أجزاء العينةء 30. ولكن ونظراً إلى أن قيم أجزاء العينة الموافقة للقيم 5 و1 و0 تبلغ 
1 و0.001 و0.0001 يجب ضرب قيمة (34577) ب 1000. لذلك فإِنّ قرينة 
(86507) من أجل سلسلة اختبارات القولونيات الكلية تبلغ 30000 بحدود قصوى 
للوثوقية تبلغ 9095 لل 10000 وال 120000. (81271) هو العدد الأكثر احتمالاً 
في 1ض 100 من الماء» والحدود الفضوى للوتوقية شعتني أن 4695 سن كل تحاليل 
(321217) المنفذة على نفس العينة ينبغي أن تقع من وجهة نظر إحصائية ضمن هذا 
المجال للقيم المحددة). 

(81513) القولونيات البرازية: التخفيفات المنتقاة هي 5: 4: و1 مع عامل 
تصحيح يبلغ 10. وقيمة ([32011”32) تساوي 1700 مع حدود وثوقية تتراوح بين 700 
و4800. 
جدول 2-3: قرينة (1206©7 011277) وحدود وثوقية ال 9695 لأعداد القولونيات بواسطة 
تقنية التخمير متعدد الأنابيب لتوفيقات مختلفة للنتائج الإيجابية والسلبية عند استخدام خمسة 
أجزاء 121 10 وخمسة أجزاء 1.001 وخمسة أجزاء 0.11 
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عدد الأنابيب التي عدد الأنابيب التي ١‏ 
أعطت نتائج قرينة حدود وثوقية ال أعطت نتائج إيجابية فرينة حدود وثوقية ال 
إيجابية من أصل 5 ٠‏ 0112771) 005 من أصل 5 أنابيب في 000 005 
أنابيب في كل منها | 12065 لكل كل متها لكل 
آدم100 

0 | 1 0.11 أ أغلى 10 | 1 1 | لم100 3 على 
لم ا لد ١‏ لصم لى لمر | لصم | لصم لى 

65 12 26 1 2 | 4 2< 0 |] 0 | 0 
67 12 27 0 3 4 10 1.0 2 1 0 0 
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0 تمد عط م 005طاء721 ل تملصة) 5 0 ممعتل8 2017 .ممنكداعودمخ طالدع1] عنتاطناط صوعتتعصم 
عط 101 10155102ءم 715 لعاأامتممعخ] .9221 ومناععء5 :1998 بخلط]طط ,اعله لاعاكه 17لا 0مله أوعنه 117 01 
5 اتالوع عنتاطناط نوع “اعم 


جدول 3-3: قرينة (315117) وحدود وثوقية ال 695 لتوفيقات مختلفة للنتائج 


الإيجابية والسلبية عند استخدام أجزاء قدرها 10 مل 


رقم الأنبوب من الأنابيب العشرة التي 
أغطت تفاغلا إيجابياً 


1056 


ظظ1 


2 أآخم إيح إزين إحد إسا إحه 





قرينة (آدط 100/علمة 3/11) 
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5 حدود الوثوفية 
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ستسمد8 عط جم 005طاء71 ل تملصة5 2ه ممعتل8 “201 .ممنقدعوومخ طغلدع1] عناطناط موعتتعصم 
ع6 11012 112155102عم 7115 لعامتامع ]ا .9221 رمناعء5 :1998 ,]طم ,اعله العامة 17لا لممهة أعنه 1717 01 
اتطالوع عنتاطناظ طمن “اع طلم 


تقنية الوجود- الغياب 


يستطيع اختبار الوجود - الغياب (©4556©726 - معبرهوم,7 - 4 - م) تقدير ما إذا 
كات الكيريا: القرلوية الشبريكا كول موجردة فن غينة كام بدرع الإقازك لين 
القوارقياك: المردودة كي عيدة ذاك تدجة مرعقة. .ريسيد الي إلى تلبق هذا 
الاففار فى النواقة الرر قي اموا الكترت قرو القناء والمجانهاة, عللك فى كنك 
أنابيب نظام التوزيع. ويعتمد هذا النظام على المفهوم بأن المستوى الأعظمي للتلوّث 
(2101 ,اعلاعآ متأةستستهاده0) حسساحسنة08) بالبكتيريا القولونية يساوي صفر 1 


يتم جمع عينات مياه الشرب التي ستختبر في قارورة زجاجية تحتوي على 30 
5 - 08 من ثيو كبريتيات الصوديوم تعتبر كافية لتحبيد الماء وإيقاف تفاعل التعقيم 
الناتج من إضافة 728/1 10 من الكلور. تبدأ إجراءات الاختبار برج قارورة العينة 
بقوة كي تصبح البكتيريا ومواد الدقائق معلقة. يتم إبعاد غطاء قارورة الاستنبات بشكل 
معقم وذلك لإضافة 801 100 من عينة الماء وكذلك لإضافة محتويات ظرف من 
كاف 66101271 دوي هذا القاشف حل مفتياة: بكقيرية ودر كين خاهين هنا 
(ع771220510م212660ع-0-0 -1ل[عطم110م-0 ,ت)2لر) ‏ و-4ك4ك ,)لآك/ة) 
(ع110210اعنااع -6-4 -151ع1111ع نان الإاطاعمم: واللذين يشيران إلى نمو ووجود 
التكقيريا” التولودية وابشيريقيا كولي.. 7(" 611162 فرتعن حل 11383438 الهايذ 
على براءة اختراع "برع هامصطاعع]1 مجه رتم5 لعصقعمآ). 
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يتم وضع قارورة الاستنبات في حاضنة لمدة 24 ساعة تحت درجة حرارة 
0 235 يستخدم نمو البكتيريا القولونية في 1ه 1 ناه الأنز يم 86-52121051095 
كي يقوم بأيض 07120 وتغيير لون العينة من صاف إلى أصفر. فإذا لم يظهر 
اللون الأصفر فإِنّ الاختبار سلبي ولا يوجد قولونيات في عينة الماء. تستخدم 
الإيشيريشيا كولي الأنزيم ©31301051035ع-8 لأيض ال 21116 وإحداث فلورة 
بتأثير أشعة فوق البنفسجية ذات طول موجة 365 نانومتر (الفلورة هي إصدار 
ضوء مرئي ناتج من امتصاص الإشعاع القادم من مصدر آخر). إذا تألق السائل 
ذو اللون الأصفر بلون فلورة أزرق فإن الاختبار إيجابي بالنسبة إلى الإيشيريشيا 
كولي. وغياب اللون الأزرق يعني أن الاختبار سلبي. 

كما يمكن استخدام :اذاه في تحاليل (/0188) باستخدام صينية كوانتي 
(011321-1733:73) لعدّ القولونيات الكلية والإيشيريشيا كولي. بعد تحضير عينة مياه 
قدرها 1م 100 بواسطة 6هاناه© في قارورة استنبات (0-4) أبعد غطاء قارورة 
الاستنبات بشكل معقم واسكب العينة على صينية كوانتي» املأ الحجيرات العشر ثم 
أغلق الصينية. ضع الصينية في حاضنة لمدة 24 ساعة تحت درجة حرارة ©356. 
قم بعد الحجيرات ذات اللون الأصفر(للقولونيات الكلية)» والحجيرات المتألقة 
بالفلورة (للإيشيريشيا كولي). يظهر الجدول 3-3 نتائج قياس قرينة (31517) 
والحدود القصوى للوثوقية لمجموعات مختلفة من النتائجة الإيجابية والسلبية 
لحجيرات التخمير العشر والتي حوى كل منها جزء قدره 1ه 10 من العينة. 

مثال 2-3 

اختبر التدفق الخارج من محطة معالجة ثالثية لتحديد كل من القولونيات الكلية 
والقولونيات البرازية. طعّمت عشرة أنابيب تخمير تحوي سائل لوريل تريبتوز 
ووش حت لقزة 10 يروفضة من عينة 331 (1000 + خطتت كدت درحة حرارة 0 355 
أظهرت أريفة آدابيب تمن مع اطلاق. غان.. خلت" الأجواع النانية .مق الأدادييا 
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الإيجابية الأربعة إلى أنابيب تخمير تحوي وسط 80 وحُضنت تحت درجة حرارة 
© 5.. وبعد 22 ساعة أظهر أنبوبان من الأنابيب الأربعة انطلاق غاز. ما هي 
قرائن (71571) للقولونيات الكلية والقولونيات البرازية؟ ما هي نسبة حدود وثوقية 
ال 695 لقرينة القولونيات البرازية؟ 


الحل 

من الجدول 3-3 يتبين أن 4 من أصل 1 تفاعلات إيجابية» بلغ عد القولونيات 
الكلية 5.1 قرينة (01< 100 /2ءلم: 0277). كما تبين أن 2 من أصل 10 تفاعلات» 
بلغ عدد القولونيات البرازية 2.2 قرينة (5:1 06<2/100م1 04277 للحذود القصوى 
للوثوقية 0.26 و8.1 . 


اعتيان واختبار مياه مختلفة 

يتم القيام باختبار القولونيات بأسرع ما يمكن بعد الاعتيان. فإنّ لم يك ممكنا 
البدة بالمعالجة المخبرية خلال ساعة» تحفظ العينات فووا بعد جمعيا في ثلاجة أو 
في صندوق ثلج تحت درجة حرارة أقل من ©10. والزمن الأقصى للحفظ البارد 
الموصى به هو 6 ساعات. وتستثنى عينات مياه شرب التجمّعات السكنية إذ يتوجّب 
إرسالها بالبريد أو بالباص إلى مخبر مركزي. وفي هذه الحالة يجب وضع العينة 
في في جمّادة لمدة تصل إلى 30 ساعة قبل اختبارها. 

إن القارورة النموذجية لاعتيان مياه الشرب قارورة مصنوعة من زجاج بني 
ذلك فوينةة عر يعنة جره مشلا يمسازق. رداك كحم ولغ 01 120 الحد حي 
قدرها 1ه 100 لاختبارها. تعقم القارورة في محم مع إضافة بضع نقاط ضمنها من 
مادة تزيل الكلورة وذلك لتحييد ما يبلغ /ع2 15 من الكلور المتبقي. 

إن أفضل صنبور مياه في نظام التوزيع لأخذ العينات هو صنبور نظيف مستقل 
تعدو مايارةا يذاكله اوه الما مباشرة فق حل الحقمة الترورض و رفظ :لماه 
الرقيين للقيتم النكاتي. :رويقي فيه الجدانير التي تلن ضهان إزالة خترة القادة 
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والمرشحات»؛ والخزانات: والصهاريجء» والصنابير التي تعاني التسربء والصنابير 
القلاطة والصتابيو المؤودة بمصفاة والصتابيرالرئيسة: وإذا كان لابه من استخدام 
صنبور خلاط مياه بارد - مياه ساخن» أزل مصفاة الصنبور الداخلية إن أمكن ذلك 
ودع الماء الساخن يتدفق لمدة دقيقتين ثم أغلق الماء الساخن وأدر الماء البارد لغسل 
الصنبور ولأخذ العينة. لا يوصى بغسل الصنبور بمادة مقصرة ولا بتسخينه بلهب. 


وبانتقاء الصنبور المناسب لجمع العينة افتح الصنبور إل أقصاه ودع الماء البارد 
ينساب لمدة دقيقتين أو ثلاث أو لزمن كاف لتنظيف خط التخديم بالماء. أغلق الصنبور 
جزئياً لتخفيف انسياب الماء وخذ العينة. أبق قارورة العينة مغلقة حتى لحظة ملثهاء 
أبعد الغطاءء املا القارورة (بدون شطفها) حتى قاعدة عنقها ودع فراغ هواء في القمة 
ف أعلفيا قور + كاك خلال لخد العيدةبين هم عمها أن الشداح قاين آرا نسي لدوم 
الداخلي للغطاء أو للقارورة أو لعنقها المحلزن ولا تضع الغطاء على الأرض. ينبغي 
على من يأخذ العينة أن يغسل يديه أو يديها قبل فتح الزجاجة. لا تسمح معايير سويات 
التلوّث القصوى الصارمة المتعلقة بتلوّث مياه الشرب بالقولونيات بأي تهاون في تلوّث 
غير مقصود للعينة من قبل من يقوم بأخذ العينة. 


إن تقنية الوجود - الغياب هي اختبار القولونيات الموصى به من قبل 84 
للمراقبة المايكروبيولوجية لمياه الشربء. فإذا كان الاختبار إيجابياً لمجموعة 
القولونيات» يتم اختبار اللون الأصفر في سائل (0-4) بواسطة تألق الفلورة لتقدير 
ما إذا كان نمو القولونيات من الإيشيريشيا كولي. 

يقيد تدفق مياه الصرف بعد المعالجة الحيويّة والكلورة عادةٌ بالمعايير 
الميكروبيولوجية بعدم وجود أكثر من 200 قولونية برازية في كل 1د 100. إن 
الاختبار المفضّل في ذلك هو تقنية التخمير متعدد الأنبوب حيث تحدّد في مرحلته 
الأولى القولونيات الكلية بينما تحدّد في مرحلته الثانية القولونيات البرازية. والبديل 
عن هذه التقنية هو تقنية المرشح الغشائي. 
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بقيّد تدفق مياه الصرف بعد المعالجة الثالثية بالتخثير الكيميائي والترشيح 
بأوساط حبيبية عادة بعدم وجود أكثر من 2.2 قولونية كمعدل في كل آم 100 وألا 
تتجاوز القيمة القصوى 23 في كل 5:1 100. إن الإجراء الاختباري المتبع هو 
التخفيف التسلسلي في تخمير متعدد الأنابيب باستخدام عشرة أنابيب يطعم كل مها 
ب 1م 10 من عينة حجمها 1ج 100. 

يجري في مسوحات المياه السطحية في البحيرات والأنهار عد القولونيات 
الكلية و/ أو القولونيات البرازية لمراقبة نوعيّة الماء. فمثلاً القرينة العدديّة 
للقولونيات في الاستجمام الذي ينضوي إلى تلامس جسدي قد أسست على حد 
أقصى قدره 200 قولونية برازية في 701 100 و1000 قولونية كلية في 1ج 100. 

إن الإجراءات الاختبارية الشائعة هي تقنية التخمير متعدد الأنبوب وتقنية 
المرشح الغشائي. 


3 احتياج الأكسجين الحيوي كيميائي 

إن احتياج الأكسجين الحيوي كيميائي 807 هو المتحوّل الأكثر شيوعاً لتقدير 
قوة مياه الصرف المدنيّة أو مياه الصرف العضويّة الصناعيّة. وأوسع تطبيقاته 
يكمن في قياس حمولات الصرف الواردة إلى محطات المعالجة وفي تقوية كفاءة 
أنظمة المعالجة هذه. إضافة إلى ذلك يستخدم اختبار 807 في تقدير احتياجات 
الأكسجين المطلوبة لتدفق مياه الصرف المعالج وللمياه الملوثة. بينما يكون محدود 
القيمة في قياس الاحتياج الفعلي للأكسجين للمياه السطحية» والاستنتاج من نتائج 
الاعقباز الحتياحات الجداوك: القعلية لاتكسهية ينبقى مكار شناول» فظرا إلى أن.ديدة 
المخبر لا يمكنها أن تحاكي الظروف الفيزيائية والكيميائيّة والحيوية للجداول. 

و80 تعريفاً هو كميّة الأكسجين المُستخدمة من قبل تجمّع مختلط من 
العضويات المجهرية في الأكسدة الهوائية (للمادة العضويّة في عينة مياه صرف) 
تحت درجة حرارة 16 + 206 ضمن حاضنة هوائية أو حمام مائي. يوضع كأس 
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بلاستيكي أو من رقاقة قصدير فوق الفوهة المتسعة لقارورة 807 خلال الحضانة 
لتخفيف التبخر من مانع تسرب الماء. توضع كميات مقاسة من مياه الصرف مخففة 
بماء معد مسبقاً في قارورات 808 سعتها 1م 300 (شكل 11-3). تم إشباع مياه 
التخفيف الحاوي على منظم من الفوسفات «(7.2 0155)» كبريتات المغنزيوم» كلوريد 
الكالسيوم ٠‏ كلوريد الحديديك» بالأكسجين المُذاب 20. يتمّ زرع العضويات 
المجهرية لتؤكسد المواد العضويّة في الصرفء إن لم يكن هناك عضويات مجهرية 
كافية في عينة مياه الصرف. توضّح المعادلة 3-12 التفاعل الحيوي العام الجاري. 
تقوم مياه الصرف بإمداد المادة العضويّة» وتقوم مياه التخفيف بتوفير 20. إن 
التفاعل الرئيسي هو أيض المادة العضويّة إضافة إلى امتصاص الأكسجين المُذاب 
بواسطة البكتيريا وتحرير ثاني أكسيد الكربون وإنتاج زيادة مادية بالتلوث. ينجم 
التفاعل الثانوي من استعمال البكتيريا المستهلكة للابتدائي» وهو تفاعل يوصف 
بتفاعل المفترس - الضحية(1630]002 نء:0:60360-5). يُربط استنزاف الأكسجين 
الكذاب في قارورة الاختبار مباشرة بكميات: المادة العضويّة المتحللة. يتم حساب 
0 لمياه صرف حيث توجد بالأساس عضويات مجهرية في عينة منهاء ولا 
تتطلب أيّ زرع خارجيء باستخدام المعادلة 13-3. (الاختبار المعياري يتضمن فترة 
حضانة لمدة خمسة أيام تحت درجة حرارة ©206). 


كص امذاك أكسجين مذاب 
ج600 خلايا بكتيرية + و0 مادة عضوية 


(3-3) خلايا ايتدائية :د 


21-22 
(13-3) عتلكت ‏ رمق 


حيث 802 - احتياج الأكسجين الحيوي كيميائي» 1/ع<: 
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2 - الأكسجين الأولي المُذاب في عينة مياه الصرف المخففة بعد 
حوالي 15 15 من التحضير مكدرا بال 1/عحم. 

و - الأكسجين النهائي المُذاب في عينة مياه الصرف المخففة بعد 
فترة حضانة قدرها 5 أيام مقدراً بال 1/عمد. 

م - الكسر العشري لعينة مياه الصرف المُستخدمة 


1 
حتجم اعيله مياه الصبرف 7714 







كميّة موزونة من مياه الصرف 
اعتمادا على قوة ([130 


بيوض كائنات مجهريّة مياه تخفيف تحت درجة حرارة 
مضافة لتؤكسد 205 تحتوي 120 نحضتر بيإضافة 


عضويّات مياه الصرف» ل 0 
للم تويك مركوريات 
في مياه الصرف 


بالعصط برانكه') ,رتاكيواظ؟ بلاطل 


! اماد قط 
إلى اماء الدقطر 


قارورة 801 سعة 300 مل مزودة بسذادة مستدقة وفوهة 
عريضة لعزل الماء 





شكل 11-3: المكونات الأساسيّة لاختبار احتياج الأكسجين الحيوي كيميائي(18001 هي كميّة مقاسة من عينة مياه 
الصرف قيد التحليلء ماء مخفف مجهز مسبقاً يحوي 10 وزرع عضويات مجهرية إن لم تكن موجودة في مياه 


الصرف 


إن احتياج مياه الصرف للأكسجين الحيوي كيميائي لا يمثل في الواقع قيمة نقطية 
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منعزلة» بل هو عملية مستمرة بتابعية الزمن. يظهر المنحني 12-3 كميّة كل من 
0 المقدّمء وكمية الأكسجين المُذاب المُستنزف بتتابع العمليات الحيويّة مع الزمن. 
يتتابع احتياج الأكسجين الكربوني (معادلة 12-3): بمعدل متناقص مع الزمن نظرا إلى 
تناقص النشاط البيولوجي مع تناقص إمداد الطعام المتوفر. والتمثيل الأفضل لشكل هذا 
المنحني الافتراضي هو حركية من المرتبة الأولى بالصيغة الواردة في المعادلة -14 
3 حيت # هو الزمن هقدو بالأيام و ثابت المحتل:'واعتمادا .على هذه المعادلة ومن 
أجل قيمة / تساوي 0.1 باليوم فإِنَّ القيمة العامة ل (801 اللازم لمياه الصرف 
المنزلية» تبلغ 9068 من (801 الكربوني النهائي المُقدّم خلال خمسة أيام. 

(14-3) 1-109) 805 النهائي - في أيّ زمن» : 8072 


الاحتياج الكريوني النهائي من الأكسجين 


802: مليغرام/ليتر 


الاحتياج الكربوني من الأكسجين 





15 14 18 12 11 10 9 8 7 6 5 +4 3 2 1 0 
الزمن (أيام) 








شكل 12-3: تفاعل احتياج الأكسجين الحيوي كيميائي نظري يظهر منحنيي الاحتياج الكربوني واحتياج النترتة من 
الأكسجين 


س1 





يمكن للبكتيريا المنترتة طرح احتياج المطلوب من الأكسجين خلال اختبار 
800 الموضتح في المعادلتين 7-3 و8-3. ولحسن الحظ فإِنّ نمو البكتيريا يتأخر عن 
نمو العضويات النجهزية القى تقوم بالتفاغل القريوتي. ولا تعدث النترفة عمويا إلا 
بعد بضعة أيام تلي فترة حضانة معيارية تبلغ 5 أيام لاختبارات 8017 في مياه 
صرف غير معالجة. قد تبدي بعض ندفقات محطات المعالجة وبعض مياه الجداول 
نترتة أولية إذا احتوت العينة على عدد كبير نسبياً من البكتيريا المنترتة. توصي 
الطرق المعيارية لضمان عدم حدوث النترتة» بإضافة 1/ع702 10 من 2-كلور-6 
(ميثيل ثلاثي الكلور) بيريدين إلى مياه التخفيف لتوقف تشكل النترات. 

لا يمكن تحديد درجة استنساخ اختبار (801 بدقة نظراً إلى تغيرات ممكنة 
الحدوث في التحلل البكتيري للمواد العضويّة المختلفة. ويمكن لفنيي المخابر أن يقيّموا 
إجراءاتهم دورياً وذلك عبر قيامهم بتحليل 801 على محلول معياري من الغلوكوز 
وحمض الغلوتاميك يحوي على 738/1 150 من كل منهما. يجب أن يكون معدل قيمة 
200 في مجال 200 + 1/ع0: 30: ومعدل 2 بحدود 0.16 إلى 0.19)» ما يمثل 
أتعر افا قدره 2 9815 من ,فين الفعدل.. تظين :اللقتياز ات 'اليققةة على هياه. ضرف 
حقيقية عادة ملاحظات تتباين بين 10 و9620 على جانبي المتوسط. لقد سجلت أعلى 
تبيانات في اختبارات مياه الصرف الصناعي التي تتطلب زرعاء أو في عينات تحوي 
موادا تعيق النشاط الحيويء أو في عينات تدفقات محطة معالجة تأثرت بالنترتة. 

يمكن لمياه التخفيف الملوثة وقارورات الحضانة الوسخة أن تسبّب أخطاءً في 
نتائج اختبارات ال (80[1. يركز كتاب (11617005 9510710070) على التنظيف 
الملائم لقارورات وعلى إجراء تحليل عينات مياه تخفيف عقيمة في أثناء اختبارات 
0 كنتدقيق على نوعيّة مياه التخفيف غير المستزرع. ولا ينبغي لكمية استهلاك 
الأكسجين المُذاب 120 في مياه التخفيف غير المستزرع مع منظم الفوسفات والمحاليل 
المغذية اللاعضوية المضدافة أن ثؤية..عن. لقم 03 + ويفطك أن كون أقل عن 


الود 0,1 بعد خمسة أيام من الحضانة تحث درجة حرارة 206 وإذا كانت نوعية 
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مياه التخفيف مثار تساؤلء فيمكن أن يتم اختبار مدى قبولها قبل استخدامها في تحاليل 
0.. والإجراء في ذلك يكون بإضافة مواد زرع كافية إلى مياه التخفيف قبل اختبار 
قدرته على إنتاج استهلاك 170 قدره 0.05 إلى 228/1 0.1 خلال خمسة أيام. ولا 
ينبغي أن يتجاوز الاستخدام الفعلي للأكسجين 0.1 إلى 718/1 0.2. 


00 يجب أن تكون أكبر من (2801 نكن ١‏ إلى أن الأكسدة الكيميائيّة كل السادة 
العضوية غير القابلة للتحلل بيولوجياًء ولكون اختبار (801 المعياري يقيس فقط 
الأكسجين المُستخدم في أيض المادة العضويّة لمدة خمسة أيام. إن المقارنة بين 601 
و80 لمياه صرف معينة يمكن أن تبنى عبر مقارنة إحصائية لتحاليل مخبريّة 
متعددة. ولسوء الحظ يُمكن لهذه العلاقة أن تغدو غير صالحة نتيجة تغيرات بسيطة 
تحدث من يوم إلى آخر في نوعيّة مياه الصرف المنزلي. ويفترض أحياناء ونتيجة 
للحاجة إلى تحويل بيانات احتياج الأكسجين حتى ولو كانت دقة النتائج مدعاة تساؤل؛ 
أل كرون 3[ هناد السرفه النذانة سياوية عذفيا لقيمة 110173 النيائية: 


0 في مياه الصرف المنزلية 

في ما يأتي وصف لاختبار 807 نموذجيء الخطوة الأولى فيه هي تقدير 
كميّة الجزء من العينة الذي يجب وضعه في كل قارورة من قارورات 8075. يمكن 
انكتفداع معلوفاك الحدول 5 أر. النحائلة :5ق لتحفار الكمياث: المكاس فيك 
ومن أجل مياه صرف ذات محتوى 805 يقدر ب 1/ع<م 350: يشير الجدول 4-3 
إلى أن أحجام عينات تتراوح بين 2 و5 مل من هذه المياه لكل قارورة 300 مل 
ستكون مناسبة» أو بإحلال قيمة ل 805 تساوي 350 26/1 في المعادلة 13-3» 
فإن قارورة 300 مل ولنقص 10 مرغوب قدره 3286/1 5 فإن حجم جزء عينة مياه 
الصرف سيكون 4.3 مل. ومن أجل اختبار 8017 صالح للتطبيق» يجب استهلاك 
1/ع: 2 على الأقل من 20: لكن يجب أن لا يقل 20 النهائي عن 2/1 1. ونظراً 
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إلى أن 20 الأولي في مياه التخفيف يبلغ حوالى 8/1 8: فإنَ كميّة معدلها 5 
2/1 ستكون متاحة للاستهلاك البيولوجي بين الحدّ الأدنى المرغوب البالغ 28/1 2 
والحد الأقصى البالغ 1/ع2 8. 


جدول 4-3: الأجزاء المقترحة من مياه الصرف والتخفيفات لإعداد اختبارات ال (1301 





عبر مزج مياه الصرف في مياه التخفيف 








عبر قياس مباشر لمياه الصرف في قارورات 

مياه الصرف (501) مجال (801 (0228/1) | نسبة المزيج 7 
00 0 إلى 10.500 010 
050 0 إلى 4200 00 
1.0 0 إلى 2100 050 
20 0 إلى 1050 16 
30 0 إلى 420 20 
1010 0 إلى 210 32.0 
200 0 إلى 105 1010 
2010 2 إلى 42 200 
100 6 إلى 21 232010 











مجال (800[1 (1/ع) 
0 إلى 7000 
0 إلى 3500 
0 إلى 1400 

0 إلى 700 
0 إلى 350 
0 إلى140 
0 إلى 70 
0 إلى 35 
4 إلى 14 


جدول 5-3: بيانات (18301 نموذجيّة من تحليل مياه صرف المدينة لتحديد قيمة 13017 
لمدة خمسة أيام و تقدير معدّل >1 (©1-1226) للتفاعل الحيوي”") 


جزء مياه 
الصرف 


رقم 


القارورة 


010 








1 ترة الحضانة 0 
بوب كيه الع | ريع 
آبا 
رميس | 99 | رعس) 
اختبارات (801 لتقدير قيمة معدل 5 أيام 
053 0 
5.4 0 
5.4 0 
متوسيط > 04 
5.4 53.0 539 
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انخفاض 10 
قيمة 100 المحسوب 
(ا/عدم) (ا/عص) 

3215 2.5 






















































































300 2.4 60 50 8.4 20 5 
215 4.6 28 50 8.4 400 6 
265 049 2.5 50 84 4.00 5 

8 60 8.4 5 0 | 7 
9 60 8.4 له 0 ا وك عي 
2 
360 
تحليل قيم (8001 لحساب معدل ع1 (ع1-12064) 
10 400 8.4 0.5 7 13 90 
11 4.00 84 05 7.4 10 75 
18 40 84 10 6 22 165 
1 4.00 84 10 59 25 150 
14 40 8.4 20 52 52 20 
15 4.0 84 20 52 52 240 
16 40 84 360 04 40 300 
17 4.00 8.4 360 4.66 38 255 




















(*) تم رسم النتائج في الشكل 13-3. كل قارورات (801 لها حجم 2:1 300. 


لقد تمّ موازنة وتثبيت الماء المقطر المُستخدم في التخفيف تحت درجة حرارة 
©2006 بوضعه في حاضنة 808. يسحب بعد ذلك من الحاضنة ويجهز بتهويته 
وإضافة أريع مخاليل منظمة ومغذية (شكل 11-3): لا يتطلب الأمن زوعا خارجيا 
لمياه الصرف المنزلية نظراً إلى كونها موجودة أصلاً في العينة. وللتأكد من أن 
بعض القارورات التي تمّ تحضيرها توفر بيانات اختبار صالحة» يتم تهيئة ثلاثة 
تخفيفات بحيث يجهز من كل تخفيف قارورتان أو ثلاث» إضافة إلى ثلاث قوارير 
لقياسات الأكسجين الأولي المُذاب وثلاث قوارير أخرى عقيمة تحوي ماء مقطر 
فقط. يتمّ إضافة الأجزاء المقاسة من مياه الصرف مباشرة إلى قوارير 807 
الفارغة بالسحّاحة» والتي ستملاً بماء مخفف مجهز مسبقاً عبر سيفنتها بخرطوم 
اسحت دخول القواء: إلى العيفة. 
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026 


022 








هاج 
0 
8 لم 
8 
014 
الزمن (أيام) 
400 
منوسط 800 لخمسة أيام 
300 8 
ان 
1 
٠١ 70‏ 
100 
0 











5 الزمن (أيام) 
شكل 13-3: منحنى 1301 - زمن وتقدير بياني لمعدّل ع1 لبيانات مياه الصرف المعطاة في الجدول 5-3 


يلخص الجدول 5-3 تحضيرات العينة وقياسات 10 لهذا المثال التوضيحي. لقد 
انتدمت حجوم 211 20و11 4:0 831 6:0 هخ هيك لصوف :حيث. كنت :فور ا 
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معايرة القوارير الثلاثة الأولى حجمياً لحساب كميّة الأكسجين المُذاب باستخدام تعديل 
أزيد لطريقة قياس اليود. أما القوارير التسع الباقية إضافة إلى القوارير الثلاث العقيمة 
من مياه التخفيف فيتم احتضانها لمدة خمسة أيام تحت درجة حرارة ©206» ثم تعاير 
حجمياً لتحديد 170 المتبقي. تحسب قيم (801 لكل قارورة باستخدام المعادلة 13-3. 
بلغت قيمة متوسط (801 لأربعة من أصل ستة اختبارات 73/1 360» واعتبرت 
قارورتان غير صالحتين لإن 170 قد استنزف قبل نهاية فترة حضانة الخمسة أيام. لقد 
أفتهرت: القوازين الذلات التقيمة لنتصاص 1390 آقل من اعد :0:2: 


تقدير معدل # ل 8017 


يمكن حساب ثابت المعدّل © في المعادلة 14-3 من قيم 8017 المقاسة في أزمنة 
مختلفة. يتم تحليل القوارير التي تحمل الأرقام 10 إلى 17 من التحاليل في الجدول 
3 بعد فترات حضانة تراوحت من 0.5 إلى 3 أيام. تمّ رسم هذه البيانات وتلك 
المتعلقة بمتوسط قيم الحضانة لمدة خمسة أيام في الشكل 13-3. إن شكل منحنى 
50الزمني نموذجي لطياهضريف نولي متاح بصورة أساسيّة من مصادر 
محلية. يبين الجزء العلوي للشكل 13-3 طريقة بيانية لتقدير معدل 6. إن قيمة الجذر 
التكعيبي للزمن بالأيام مقسوماً على 807 محسوباً بال 26/1 قد حُسب من البيانات 
المخبريّة وقد تمّ رسمها كقيم لمحور الصادرات مقابل الأزمنة الموافقة على محور 
العينات ويستخدم أفضل خط ممكن رسمه عبر هذه النقاط في حساب معدل # 
باستخدام العلاقة الآتية: 
(15-3) حاظ 2.61 <عا 


حيث - ثابت المعدلء باليوم 


8- ميل الخط 


163 


600 


100 


تزايد قيم 580010 


200 


185/1 :8010: مليغرام/ليتر 





033 067 100 
تخفيف مثوي لياه الصرف في قارير 8010 


شكل 14-3: منحنى قيم ال (5001. المعطاة في الجدول 6-3. يبين ازدياد ال (8301 لنفس العينة الصناعية 
الخاضعة لازدياد تخفيف المحلول. العينة هي مياه صرف من معالجات أغذية تحتوي على مادة معقمة 


تحليل 801 لمياه الصرف الصناعيَ 


يمكن اجراء اختبار 807 في معظم النفايات العضويّة المتأتية من الصناعات 
الغذائية ومصادر أخرى عرضة للتحلل الحيوي. ولكن ينبغي توخي الحيطة في 
تحييد حمضية مياه الصرفء وفي توزيع العضويات المجهرية المأخوذة من مياه 
صرف قديمة أو مياه جداول ملوثة بالنفايات» على قوارير الاختبار أو مياه التخفيف 
وفي استخدام تخفيف كاف بحيث يمكن تقليل السميّة والوصول إلى الحدّ الأقصى 
نلك ناوه إضافة إلى 58 والفوليقة العاويق العيداك تنها لثفير الك بيات مياه 
الصرف فإنه يجب تسجيل معلومات خاصة في ما يتعلق بمياه الصرف الصناعي. 
إخ. الإنقاج الضحاعي» وتحديدا نعط وكمية المنقجات: المصتعة وشروظ. التشديل 
المحددة في أثناء فترة الاعتيان»ء يجب تسجيلها لمقارنتها بكمية قوة مياه الصرف 
الناتجة. يتطلب الأمر اعتيان عدد من العينات المركبّة على مدى فترة زمنية طويلة 
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فى الصفاعاك: القى تشم يحداول إنقاج منختلقة وذلك للنواعمة يون كمية مياد 


تهدف المعالجة الأولية المسبقة إلى تحييد حمضية العينة إن تطلب الأمر وجعلها 
بالتالي قيمة مساوية ل 011 7 وذلك باستخدام حمض الكبريتيك أو هيدروكسيد 
الصوديوم لإزالة القلوية الكاوية أو الحمضية. وينبغي ألا تتغير 7]1 مياه التخفيف عند 
إضافة مياه الصرف في أثناء تحضير قوارير أقل التخفيفات لاختبار 801. ينبغي أن 
تتم إزالة الكلور من العينات الحاوية على كلور قبل توزيعها. وغالباً تتبدد كميّة الكلور 
المتبقي إذا تركت العينة لمدة ساعة أو ساعتين» غير أن كميّة الكلور الكلية يجب أن 
تتبدد عبر إضافة محلول كبريتيت الصوديوم. وتتطلب مياه الصرف الصناعي الحاوي 
على مواد سميّة أخرى دراسة ومعالجة مسبقة خاصتين. وفي الحالات المتطرفة عندما 
لا يمكن تطوير نقنية لتحييد حمضية المواد الكيمائيّة» يتم التخلي عن اختبار 18010 
ويستعاض عنه باختبارات ((ل001) 106122320 عع :0257 21 1لطعطت) . 


يتم الكشف غالبا عن مواد مجهولة تعيق النمو الحيوي عبر القيام باختبارات 
200 بعناية. يلخص الجدول 6-3 والشكل 14-3 نتائج تحليل مياه الصرف الناتجة 
من معالجة المواد الغذائية والحاوية على مركب متداخل. لقد كان مصدر السميّة 
مبيد بكتيري يستخدم في تعقيم أنابيب وخزانات الإنتاج. لقد كشف الدليل الأول عن 
المشكلة الكامنة بواسطة مقارنة الطيف الواسع لقيم 8072 المسجّلة في قارورات 
الاختبار للتخفيف نفسه بنسبة 90.67 حيث تباينت الأرقام من 220 إلى 485 
1/ع. والأهم من ذلك أن الاختبارات قد أظهرت قيماً متزايدة ل 805 مع تزايد 
التخفيف. إن تركيز المواد الكيماتيّة السامّة» وبالتالي إعاقة النشاط الحيوي يكون 
أشد في التخفيفات الأقل [(1م: 3.0) من مياه الصرف قي قارورة (01 300)] عنها 
في التخفيفات الأعلى (701 1.0) في 51 300. وينبغي أن تكون نتيجة 807 المسجلة 
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أعلى قيمة يتمّ الحصول عليها في اختبارات 1 صحيحة وملزمة» وهذه ولكونها معدل 
أكبر تخفيفات ما يجعل امتصاص 229 البالغ 28/1 2.0 في حده الأدنى. 


جدول 6-3 : بيانات ال (8301 من تحليل مياه صرف صحي لأغذية معالجة تحتوي على 
مادة معقمة مما تسبب عنها زيادة في قيمة ال (8301 مع ازياد تخفيف المحلول") 


جزء من مياه الصرف 
الصحى 
لص 


3.0 
3.0 
3.0 
3.0 


2.0 
2.0 
2.0 
2.0 


1.0 
1.0 
10 
1.0 





النسبة المؤية لتخفيف مياه 
الصرف الصحي 
10 
100 
10 
100 


0,6 
06 
06 
06 


033 
033 
033 
033 


(*) يمثل الشكل 14-3 عرض بياني للنتائج. 





اك :808 المقاين على فترة 5 
أيام (1/وم5) 
240 
205 
2230 
145 
المتوسط - 210 
265 
00 
2515 
220 
المتوسط - 350 
220 
440 
265 
220 
المتوسط - 510 


تحتوي قلة قليلة جد من مياه الصرف الصناعيّة على أعداد كائنات بيولوجية 


كافية لإجراء اختبارات 807 بدون زرع متكيّف. والزرع المثالي هو مزيج 
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مستنبت من البكتيريا والابتدائيات تم تكييفها لتحليل عضويات مياه الصرف 
الصناعي المحددة مع عدد قليل من البكتيريا المنترتة. يمكن الحصول على 
الحضو يناك النهيريةاللثمنة لماء صبراف الحقاعاف العذقدة و المضوناك القابيا 
من مياه صرف قديمة غير معالجة. إن وسط الزرع سائل ذو مواد طافية ناتجٌ من 
عينة صرف منزلي تركت: في حارية مفقوحة الفتر» #دساعة بدرجة حزارة الغرقة 
الأمر الذي مكنها من الاستقرار. .ويجب الحصول على بيوتا (مجموعة الحيواناثت 
والنباتات 810]2) مياه صرف صناعي ذات مركبات عضوية قابلة للتحلل الحيوي 
غير غزيرة في مياه الصرف المنزلي» وذلك من مصدر حاو على عضويات 
مجهرية مكيفة مع مياه الصرف هذه. فإذا كانت معالجة التصريف الصناعي تتم 
بنظام حيويء فإن الحمأة المنشطة من حوض تهوية» أو وحل متراكم من مرشح 
تصفية» أو مياه بركة استقرارء ستحوي عضويات مجهرية مكيّفة ومؤقلمة. وعندما 
تطرح مياه الصرف في مجرى مائي فإنَّ مياه الجدول» وعلى بعد أميال باتجاه 
مجراه من نقطة طرحهاء قد تكون مصدرا جيدا لبذور الزرع. ويمكن تطوير وسط 
زرع مهيئ وذلك باستخدام وحدة مخبريّة صغيرة لسحب وملء حمأة منشطة 
موضوعة فوق إمداد من مزيج مياه صرف صناعي ومنزلي» وذلك عند عدم توفر 
مصدر طبيعي من البذور المكروبية أو إذا ثبت أن كميّة هذه البذور غير كافية. 


يجب أن تكون كمية مواد الزرع المضافة إلى مياه التخفيف أو إلى كل قارورة 
مستقلة من قوارير (801 كافية لتؤمن نشاطاً بيولوجياً فعلياً دونما حاجة إلى إضافة 
الكثير .من المادة دووف وعتتيا ‏ امتكدس مياد رلته أو عاد ران كديية كاه 
وبحكم التجربة ينبغي إضافة كميّة من مياه الصرف الحاوية على بذور الزرع بحيث 
كوق هاامشارد :3 إل 9616 من نمطا الفلى الفرقة ينات فقظة من احناح البذورو 
بمفردها للأكسجين. فلنفترض مثلاً أن الماء المُستخدم لبذور الزرع له قيمة 1801 
تقريبية قدرها 1/ع50 150 فإنه باستخدام الجدول 4-3 سيتطلب الأمر حجم 1مة 10 
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لكل قارورة للقيام باختبار 8010 على مياه الصرف هذه. ولكن لنثر بذور الزرع 
يتطلب الأمر5 إلى 9610 من هذه الكمية. ومن ثم فسيتم إضافة 0.5 إلى 1501 1.0 في 
إعداد كل قارورة اختبار مياه الصرف الصناعي. وإن كان يفضّل وضع المستنبت في 
مياه التخفيف على وضعه مباشرة في قارورة (801)» فإِنَ النسب المئوية لبيانات 
المزج المبينة في الجدول 4-3 ستساعد كثيراً في ذلك. وللقيام باختبار 8017 على 
مياه صرف تركيزه 718/1 150 » يُوصى باستخدام مزيج نسبته 903.5. ولذلك ينبغي 
أن يتراوح تركيز مياه الصرف في مياه التخفيف الحامل لبذور الزرع بين 0.17 
و0.35 في المئة وذاك عبر إضافة 1.7 و 201 3.5 إلى كل لتر من مياه الصرف. 

تتم معادلة احتياج بذور الزرع للأكسجين في أثناء القيام بحسابات قيم 807 
لاختبار مياه الصرف الصناعيّة المضاف إليها بذور الزرع باستخدام المعادلة 16-3. 
والمصطلحان :2 و22 يشيران إلى التركيز الأولي والنهائي للأكسجين في قوارير 
مياه الصرف المضاف إليها بذور الزرع والحاوية على جزء مقداره 7 من مياه 
التصريف الصناعيّ أما ,8 و82 فيشيران إلى قيم الأكسجين الأولي والنهائي من 
اختبار (501 منفذ بشكل مستقل على بذور الزرعء في حين / هي نسبة حجم البذور 
المُستخدمة في اختبار مياه الصرف الصناعيّ إلى الكمية المُستخدمة في الاختبار 
المجرى على مادة البذور. وبالتالي فإنَ /(:8 -82) هو احتياج البذور للأكسجين 

)122-321(-1892- 21( 


(16-3) وو - راع 


حيث ,7 > 10 لعينة مياه صرف مخففة مضاف إليها بذور بعد حوالي 15 د 
من تحضيرها. 

و > 10 لعينة مياه صرف بعد الحضن. 

8 > 120 لعينة بذور مخففة بعد حوالى 155010 من تحضيرها. 


> 120 لعينة بذور مخففة بعد الحضن. 
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/ > نسبة حجم البذور المُستخدمة في اختبار مياه الصرف الصناعي إلى الكمية 
الاستهدمة قن الاكبار المحروى .على سادة لازو 


اننسبة المشرية أركميّة البذرر بال [33افي 21 


النسبة المئرية أركميّة البذرر بال [333قي 81 
م - الجزء العشري لعينة مياه الصرف المُستخدمة 


حجم مياه السررت 


حجم مياء التخغيت نز اد مياء المعرى 


يحدث غالباً في تفاعل احتياج الأكسجين على مياه الصرف الصناعيّ» زمن تخلف 
ناتج من بذور غير كافية» أو من عضويات مجهرية غير متكيفة» أو وجود مواد 
معيقة. ولتقدير 807 بدقة» يجب تحديد زمن التخلف خلال الأيام الأولى للحضانة. 
ويتم ذلك إما لإعداد قوارير إضافية لاختبار الأكسجين المُذاب بعد كا؛ 1» 22 3 يوم 
أو بتوفر مسبار الأكسجين المُذاب» حيث يتمّ مراقبة معدل ذوبان الأكسجين في 
قارورتين أو ثلاثة كل يوم خلال فترة الحضانة. يظهر الشكل 15-3 اختبار 750 
مياد ضرف ناتجة من صناعات كيميائية حيث: كان زمن_التخلف يومين:. ويمكن 
تقريب قيمة 808 الأكثر احتمالاً في اختبار من هذا النوع بإعادة تحديد زمن 
الصفر (2670 11506) وذلك عند نهاية زمن التخلف؛. وقياس قيمة الأيام الخمسة 
اعتماذ| على فقطة البدع الحديدة: 

لك تكقف» أيضيا البياقات: .حيو :فترة الححنانة عضن : الأكسر افالت عن المعابيو 
التي تؤثر على اختيار قيمة ال 5 أيام. ويظهر (الشكل 16-3 أ) تدفقاً من مشروع 
تهوية موسّع. وبسبب الأعداد الكبيرة للبكتيريا المنترتة» فإِن النترتة تبدأ في اليوم 
الثالث للحضانة وتبذل حوالى نصف الاحتياج الكلي للأُكسجين في اليوم الخامس 
للاختبار. إن المنحني ثنائي الطور في الشكل 16-3ب ناتج من الاستهلاك السريع 
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للأكسجين خلال اليومين الأوليين نتيجة ورود كميّة كبيرة من الصرف إلى مجاري 
النديدة مذاية ون «مضم السجق ونظرا :إلى .كوك نفايالة «السحق اللطل. ديول 
أكثرء فإنها تتأيض بمعدلات عالية بادئ الأمر (0.655 -,): في حين تستمر باقي 
المواد العضويّة باحتياجها للأكسجين بمعدلات أبطأ عبر فترة الاختبار. 

تكون مياه الصرف الصناعي ذات قوى كبيرة بشكل متكررء ما يجعل من 
عسي ون ع السك ل حص بيات قن مكب نه إلى فاورية اعلا مسقلة 
وك جه الخالة يكن اديت سداة الصارك رارف وقيلان. ان شعو يقن ا قناننيا 
بدقة. فمثلاً يكفي 201 0.5 من مياه صرف ذات (801 1/ع2 3000 لكل قارورة 
807. ولكن إذا خففت 731 100 من مياه صرف ذات 72/1 8017 3000 إلى 1مة 
0 من الماء المقطرء فإنَّ مقدار 2:1 5.0 من المزيج يمكن سحبه بدقة إلى كل 
قارووة: وق تكرن بيك الضرق 'العية باتبدلقات السلنة خبيتة الموج بالناءه لذأ 
يكون البديل مجانسة العينة في خلاط للمساعدة في تشتيت المعلقات المذكورة في الماء. 


801 الخمسة أيام الأكثر احتمالا 





20 16 12 8 4 0 
الزمن (أيام) 


شكل 15-3: منحني معدل التفاعل لاختبار (86001 على مياه صرف تصنيع كيميائي يبدي في التفاعل البيولوجي 
زمن تخلف (1,28 ©11122) 


0ظ1 


إن الهدف من هذه المناقشة هو عرض بعض هذه المشاكل والمعوقات التي 
تواجه اختبارات 501 لمياه الصرف الصناعي. وبالرغم من صعوبة إنجازها فإن 
هذه الاختبارات شائعة في تقييم مياه الصرف الناتج من التصنيع وذلك لتقدير أجور 
استخدام المجاري العامة أو تقدير حمولات محطات المعالجة. إن الزرع غير 
الصحيح والتأثير غير الملحوظ للمواد المعيقة يمكن أن يفضي إلى نتائج خاطئة قد 
تقود إلى حالة من الفوضى والإرباك. وبالرغم من أن مياه الصرف الصناعي 
عصيلة أحيانا على التغتار ات الحيرؤة. .غيز أنه يقن غالبا اخقاريها يدقة منشرلة 
باتباع الإجراءات التحليلية بحذر شديد. 





6 
0 
هه 
1 تجموخ 5 أيام 801- 
ود 1211/1 
0 كربون تجموع اح 
5 أيام 807- 
19/1 
١‏ الزمن (أيام) 5 1 الزمولأياي 5 00" 
(ب) 4 


شكل 16-3: تحليل (801 يظهر نترتة مبكرة ومرحلة كربونية ثنائية الطور.(أ) منحني (8301 لمياه صرف 
معالجة» قادمة من محطة تهوية موسعة تظهر نترتة تبدأ تقريباً من اليوم الرابع للحضانة. (ب) منحني 13017 
لمياه الصرف المدنيّة مرحلة كربونية ثنائية الطور ناتجة عن الكمية الكبيرة لمياه الصرف الناتجة من تصنيع 
السجق بالترافق مع مياه الصرف المحلية 
مثال 3-3 

كانت البيانات المتأتية من اختبار 807 لمياه صرف لم يضف إليها بذور 
كالآتي: 101 5.0 من مياه الصرف في قارورة 1م 300: 20 الأولي 1/عم 27.8 
وكانت 70 لخمسة أيام تساوي 1/عمه 4.3. احسب (أ) 802 و8082 النهائي 
بافتراض أن معدل ©) يبلغ 0.10 باليوم. 
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الحل 
ا( من المعادلة 13-3» 


7.98 -4 3 








[لعد 210 < حل - رروق 
ايليا 3 رد 
(ب) باستخدام المعادلة 14-3 
/عم 310 ح- 20 2--25- 6 ل > «(801 النهائ 
8 1-2 9150 1-19 1 1-10 ي 
مثال 4-3 


يتم إجراء اختبار (8001 مستزرع على مياه صرف ذات قوة قدّرت ب 118/1 
0هناتجة عن معالجة اللحوم. البذور المضافة هي معلقات طافية على مياه 
الصرف المدنيّة القديمة والمستقرة وذات (801 يقدر ب 725/1 150. (أ) كم يبلغ 
مقادير الأجزاء التي ينبغي استخدامها لتجهيز تخفيفات متوسطة من مياه الصرف 
ومن اختبارات الزرع؟ (ب) احسب قيمة (801 لمياه الصرف الصناعي إذا كان 
0 الأولي في كل من قارورات الزرع والعينة يبلغ 728/1 8.5: وكانت قيم 100 
لخمسة أيام تساوي 728/1 4.5 لقارورة اختبار الزرع؛ و718/1 3.5 لعينة مياه 
الصرف المستذرعة: 


الحل 
(أ) اعتماداً على بيانات الجدول 4-3 
الحجم المطلوب لاختبار 8017 على مستزرع آم 150 > 10.0 يسحب مباشرة إلى 


قارورة لم 300. 


02ظآ1 


الحجم المطلوب من مياه الصرف الناتجة من معالجة اللحوم قوتها 11/1 0 - 101 
0» يتم سحبها في قارورة (80[1. 


كمية مياه الصرف القديمة اللازمة لزرع عينة مياه الصرف > 0.10 ع 10.0 > 11 
0 يتم سحبها في قارورة 48078 أو إضافة 58/1 3.33 من مياه التخفيف لمزيج 
قدره 900.33. 

(ب) إحلال في المعادلة 16-3» 


)6.5-3.5( 0-0: 00 
20 


[/عم 6900 - - انظ 

3 أنظمة المعالجة الحيوية 

المعالجة الحيويّة هي أكثر الطرق كفاءة لنزع المادة العضويّة من مياه 
العبر ف النذزلية, كه هذه الأنظينة الندكة عن مستينات مكروبية مققاطة: تحال 
وتنزع المواد العضويّة الغروية والمذابة من المحلول. توفر حجرة المعالجة التي 
تحوي العضويات المجهرية بيئة متحكماً بها. فمثلاً تزود الحمأة المنشطة بأكسجين 
كاف للمحافظة على ظروف هوائية. تحتوي مياه الصرف على الغذاء الحيوي» 
والمواد المغذية للنمو» وطعوم من العضويات المجهرية. وغالباً ما يستفسر 
الأشخاص الذين ليسوا على إطلاع بعمليات مياه الصرف عن مصدر الحصول على 
المستنبتات الحيوية. والجواب هو إن المجموعة الواسعة للبكتيريا والابتدائيات 
الموجودة في مياه الصرف المنزلية هي من تقوم بزرع وحدات المعالجة. بعد ذلك 
يتم توليد المستنبتات الحيويّة المرغوبة والإبقاء عليها لمعالجة الملوثات وذلك عبر 
تحكم حذر بانسياب مياه الصرفء وإعادة دوران العضويات الدقيقة المستقرة: 
وإمداد الأكسجين وعوامل أخرى. يتمّ تطوير طبقة الوحل على سطح الوسط في 
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مرشح تنقيط وذلك عبر فرش مياه الصرف على الحوض. وفي غضون بضع 
أسابيع يدخل المرشح فترة التشغيل ليقوم بنزع المادة العضويّة من السائل الراشح 
عبر الحوض. تبدأ الحمأة المنشطة في نظام ميكانيكي أو نظام هواء موزّع بتشغيل 
مراوح التهوية وتغذية مياه الصرف. ومن حيث المبدأ فإنَ معدلاً عالي الدوران من 
قاعدة المروّق النهائي ضروريٌ للحفاظ على مستنبت حيوي كاف. غير أنه وخلال 
برهة قصيرة سرعان ما تنمو خثرة حيوية قابلة للترسب تقوم بترسيب النفايات 
العضو َه بكفاءة. إن الهاضمات الهوائية هي أصعب مجموعات المعالجة إقلاعاًء 
وذلك لعدم توفر البكتيريا المشكلة للميثان والتي هي أساسيّة للهضمء, بشكل كاف في 
مياه الصرف. فضلاً عن ذلك فإنَ هذه العضويات الهوائية تنمو ببطء كح وتحتاج 
إلى طروف بيفة مكل إن البدم بواسات. لليوائية يمك أن سرع .كل شمو 
ملحوظ ملء الخزّان بمياه صرف وبذور مع كميّة وافرة من حمأة هاضمة من 
محطة معالجة قريبة. يتم من ثم الإمداد بالحمأة الخام بمعدلات أولية منخفضة» ويتم 
إضافة الجير كمادة ضرورية لتثبيت 51م» بل إنه حتى تحت مثل هذه الشروطء قد 
يتطلب الأمر بضعة شهور كي تغدو المعالجة جاهزة للتشغيل. 

الأنزيمات عبارة عن حفازات عضوية تنجز تفاعلات كيميائية تحت درجات 
حرارة وشروط كيميائية تتفق مع الحياة الحيويّة. يتطلب التحلل الكيميائي للبطاطا 
واللحم غليهما في محلول حمضي قويء كما هو الحال في اختبار 007. ولكن 
يمكنخ أن بيك هضع هنين التركيق مهما مث الخذاع هاما بواسطة العضوياك 
المجهرية» أو في معدة حيوان ما تحت درجات حرارة أقل بكثير ودون أحماض 
معونية "اقرف نلف وتالير ١‏ اللزريماكم دولا ينفق. .مول ,سكم اواك حجن 
العضوويات 'الدية" زلا رإعافة لردانها" الوظينية. رارض من" أن قلا موكهوة 
الأنزيمات خارج إطار هدف هذا الكتاب؛ إلا أنه يجب على الفنيين العاملين في 
مجال. العلوم ‏ الضدية أن 'يكوهوا متتيهيق. إلى أن الإضافات. الأنزيمية المتداولة 
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تجارياً لتحسين عمليات المعالجة البيولوجية غير فعالة. وتستخدم عموماً في 
لصاقات العلب مصطلحات علمية ذات مستوى عال لإقناع الشاري بقيمة المنتج من 
قبيل: "أنزيمات لمياه الصرف" أو (اللهضم اللاهوائي» ولبرك الاستقرارء ولخزانات 
الصرف"... الخ)؛ '10 بلايين مستعمرة في الغرام"» محلل سكريات (عتاوهزط)» 
محلل بروتينات (ع0190ع270)»ء محلل نشاء (ع470/10191)»ء محلل دهون 
(©3ا9آهمنآ) ممتاز". 'تركيبة خاصة من الأنزيمات والبكتيريا الهوائية واللاهوائية" 
وها“ شانيهاء.وفن الواقع. توي .مياه اضرف المدزلي. .إمداذا .وفين! يكل هذه 
الأنزيمات» وإضافة المزيد منها ذي كلفة زائدة» ويمكن أن يوصف مجازاً بأنه 
"رمي للنقود في البالوعة". 


العوامل المؤثرة في النمو 

إن أهم العوامل المؤثرة في النمو الحيوي هي الحرارة» وتوفر المغذيات» 
وإمداد الأكسجين» 11م» ووجود السموم» إضافة إلى ضوء الشمس إن كانت النباتات 
هي من يقوم بالتركيب الضوئي. تصنف البكتيريا وفقاً للمجال الحراري المثالي 
لنموهاء فبكتيريا النسيج المتوسط» تنمو في مجال درجات حرارة يتراوح بين ©106 
و4060 بدرجة حرارة نمو نموذجيّة قدرها 3760. تعمل خزانات التهوية ومرشحات 
التقطير عادة تحت درجات حرارة تقع في النصف السفلي للمجال المذكور بحيث 
تكون درجات حرارة مياه الصرف بين 206 و©25 في مناخ حار و©86 إلى © 10 
خلال الشتاء في الأقاليم الشمالية. وإذا استخدمت مياه آبار باردة» يمكن لدرجات 
حرارة مياه الصرف أن تكون أقل من ©206 خلال الصيفء وقد يؤدي التشغيل في 
طقس بارد للغاية إلى تشكل الجليد على سطح المنقيات النهائية وإلى تجمد برك 
الامكزاى»: وهااة: تكن جغزاناك: اليضم اللاخواتي الى قرجة هرارة توخي 
قدرها 35 (98172) . 


5ظ1 


يتضاعف معدل النشاط البيولوجي أو ينخفض إلى النصف لكل 106 إلى 
6 زياذة أ تقضياناً وذلك ضمن المجال الحراري بين 56 و356. ويعبر عن 
العلاقة الرياضية للتغيرات في ثابت معدل التفاعل مع الحرارة (مأخوذة من 
الحركية الحرارية» الفقرة 5-2» معادلة 26-2) كالاتي: 
(17-3) 0و دغ 

حيث + > ثابت معدل التفاعل تحت درجة حرارة 7 باليوم. 

,, > ثابت معدل التفاعل تحت درجة حرارة 200 باليوم. 

© > معامل درجة الحرارة» بلا وحدة. 


7 > درجة حرارة التفاعل الحيوى» درجة مئوية. 


ينون يفاغ دان ريخات الخركاك السوارحية و القسيائةة فى عنايااك: بالج 
مياه الصرف عن تلك في المناخات الفارية المعتدلة» ففي إقليم صحراوي تكون 


درجات حرارة مياه الصرف أعلى على نحو ملحوظ بسبب درجة حرارة الهواء 
الساخن ومياه الشرب الساخنةة. إذا كان د مياه الشرب مياه آبار أو مياه بحر 
محلاة» فإنَ درجة حرارة مياه الصرف على مدار العام يمكن أن تكون 25 
206 وتتجاوز ذلك خلال الصيف. إن لمياه الصرف الساخنة تأثيراً جوهرياً في 
عمليات المعالجة عبر زيادة معدّل النشاط البكتيري ومعدل التفاعل الكيميائي مقارنة 
بالمعدلات المطبقة في تصميم العمليات في أمريكا الشمالية وأوروبا. إن التأثيرات 
غير الملائمة لمياه الصرف الدافئة هي: انطلاق أكبر لكبريتيد الهيدروجين من مياه 
صرف لاهوائية» زيادة التآكل وانطلاق روائح كريهة» وترسيب من مياه صرف 
خام والحمأة المنشطة» وتراجع كثافة الحمأة المستقرة نتيجة تخمر المادة العضويّة 
في طبقة الحمأة» وعمليات تهوية حيويّة» وزيادة معدل نترتة الأمونياء ما يتسبب في 
احتياج أكبر للأكسجين» وصعوبة في نزع الماء من حمأة نفايات غير مستقرة. إن 
فوائد مياه الصرف الدافئة هي: حمولات تصميم أعلى مسموحة لعمليات تهوية مياه 
الصرف بسبب المعدل المتزايد للنشاط الحيويء وتراجع زمن الاحتفاظ لتعقيم تدفق 
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مياه الضصرف: يسيب" المعذل. المتزايد للفاعل. المؤكسة للكلورء واستقرار البرك: 
ومعالجة حيوية محسنة؛ وفناء أسرع للعضويات المجهرية المُمرضة. 

قيمة © تبلغ 1.072 وذلك في ما لو تضاعف أو انخفض للنصف معدل 
النشاط الحيوي بتغير درجة الحرارة بمقدار ©106» وتبلغ 1.047 إن تضاعف أو 
انخفض إلى النصف معدل النشاط الحيوي بتغير درجة الحرارة بمقدار © 15. لا 
نبقى .معتل النشاظ الحيويئ كابتا .عين. المجال الممقد من © 5 إلى :35 إنما قد 
يحدث تغير معتبر. يظهر منحني التفاعل-المعدل- درجة الحرارة الموضّح في 
الشكل 17-3 أن معدل التفاعل يزداد مع ارتفاع درجة الحرارة» ويصبح المنحني 
أشد ميلاً. لذلك فإنه في منحني التفاعل-المعدل- درجة الحرارة» تزداد قيمة © 
بازدياد درجات حرارة التفاعل. 
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همدى قابل للتطبيق 
للمعادلة (18-3) 


الزيادة في معدل النشاط الحجيوي 


580 70 60 50 40 30 20 10 0 
درجة الخرارة "© 
شكل 17-3: تأثير درجة الحرارة في معدل النشاط الحيوي وفي التموضع النسبي للنطاقات المحبة للحرارة 
والنطاقات الوسيطة 


7ظ1 


ينخفض نشاط الأيض بحدة لدى درجات حرارة أعلى من ©40» ليبدأ نمو 
محب للحرارة. ويتراوح نطاق البكتيريا المحبة للحرارة بين 4560 و7560 مع قيمة 
مثلى قلغ 556: وناذرا ها يستقدم هذا النطاق هن درجات: الحرارة في معالحة 
النفايات لأنه من الصعب الإبقاء على درجة حرارة تشغيل بمثل هذا الارتفاع» 
إضافة إلى كون البكتيريا المحبة للحرارة أكثر حساسية تجاه أيّ تغيرات ولو طفيفة 
في درجات الحرارة. إن الميل بين النطاقين المحب للحرارة ومتوسط المحبة لهاء 
ذو أهميّة خاصة وينبغي تجنب هذه المنطقة. وقد يقوم الفني الذي يرغب بالتوصل 
إلى نشاط متزايد في هاضم الاهوائي؛ بزيادة درجة حرارة الحمأة الخاضعة للهضم 
تدريجياً ويحقق بالتالي إنتاجاً وكفاءة أفضل للغاز. ولكن إذا سخنت الحمأة إلى ما 
فوق درجة الحرارة الوسطى المثلى» فسوف يتناقص معذل النشاط الحيوي بشكل 
حادء وسيؤثر على التشغيل بشكل عكسي. 

تحتوي مياه الصرف المنزلية عادة تراكيز كافية من الكربون» النتروجين» 
الفوسفور ومغذيات أثر لتدعم نمو المستنبت الميكروبي. ونظرياً فإن نسبة 
802/11/5 البالغة 1/5/100 مناسبة جداً للمعالجة الهوائية مع بعض التغيّرات 
الطفيفة وذلك تبعا على نمط النظام وأسلوب التشغيل. يبدي متوسط مياه صرف 
فائضاً من النتروجين والفوسفور مع نسبة 8075/17/8 تعادل 3/17/100. وإذا احتوت 
مياه الصرف المنزلية على حجم كبير من مياه الصرف صناعي فقيرة بالمغذيات؛ 
يتمّ عادة تزويدها بالأمونيا اللامائية :01585 أو بنترات الأمونيوم (0151,502: 
وبالفوسفور كحمض فوسفوريك (,1:20آ1). 

يجبا تؤويذا الحراضن القهوية الستتشر» الميكانيكية يهؤاه كاف للمحافظه على 
60 تتمكن البيوتا (810:2) من استخدامه في أيض عضويات مياه الصرف. ويعتمد 
معدل النشاط الميكروبي على تركيز الأكسجين المُذاب فوق قيمة حدية دنياء وبدون 
هذه القيمة ينخفض المعدل نتيجة محدودية الأكسجين الذي يحتاجه للتنفس. وتعتمد 


38ث1 


القيمة الدنيا الدقيقة على نمط معالجة الحمأة المنشطة وعلى خصائص مياه الصرف 
قيد المعالجة. إن قرينة التصميم الأكثر انتشارا للقيمة الحديّة للأكسجين المُذاب 2.0 
/عه؛ ولكن التشغيل الفعلي أثبت أن قيمة منخفضة تصل إلى 1/ع« 0.5 كافية. 
وبالطبع فإنه يجب على الأنظمة اللاهوائية أن تعمل في ظل غياب كليّ للأكسجين 
الثايهه. الأب الاق وترشيه طلية متم الوواة فق الواشماة بركزلها بالشويع أ 
بواسطة أغطية ثابتة لتمنع الهواء. 

ولتركيز أيون الهيدروجين تأثير مباشر في أنظمة المعالجة الحيويّة» والتي 
تعمل بأفضل أداء في بيئة حيادية. يتراوح المجال العام ل 81م لتشغيل أنظمة 
التهوية بين 6.5 و8.5. وفوق المجال المذكور يعاق النشاط الميكروبي» وتحت قيم 
5 تكون الأرجحية لصالح الطحالب على البكتيريا في التنافس على أيض 
عضويات مياه الصرف. وتكون عادة قدرة منظم البيكربونات في مياه الصرف 
كافية لمنع ارتفاع الحمضية وانخفاض قيم 51م: كما يميل إنتاج ثاني أكسيد الكربون 
من قبل العضويات المجهرية للتحكم بقلوية مياه صرف ذات قيم 11م مرتفعة. فإذا 
أجبر طرح مياه صرف صناعية قيمة ال 81م على الابتعاد عن المجال المثالي» فقد 
يتطلب الأمر إضافة مادة كيميائية لتحييد قيمة ال 55آم. في هذه الحالة يكون من 
المفضل والمرغوب فيه قيام الجهات المصنعة بمعالجة مسبقة لمياه صرفها لتعديلها 
وتحييدها قبل طرحها في المجاري العامة مقارنة بمكافحة مشكلة ضبط ال 51م 
في محطة معالجة المدينة. 


إن للهضم اللاهوائي مجال تفاوت ضيق لقيم ال 55م يتراوح بين 6.7 و7.4 
بتشغيل مثالي عند قيمة 51م تبلغ 7.0 إلى 7.1. تسمح حمأة مياه الصرف المنزلية 


عضوية زائدة. لقد تم تحقيق نجاحات محدودة في ضبط 81م الهاضماتء؛ وذلك عبر 
إضافات حذرة ومحدودة من الجير مع امدادات الحمأة الخام. ولسوء الحظ فإِنَ 
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ازدياد الحمضية وانخفاض قيم ال 1]م قد تكون أحد أعراض مشاكل هضم أخرى» 
مثل تراكم المعادن الثقيلة السامّة والتي لا يمكن لإضافة الجير أن تعالجها. 

تعيق المواد السامّة أنظمة المعالجة الحيوية. وتحوي مياه الصرف الصناعيّة 
الجتااية نذن :محاعاف ابتفلامن المدادق عاده على أيونات سامّة كالنيكل والكروم. 
وتنتج الصناعات الكيميائية مجموعة متنوعة وواسعة من المركبّات العضويّة التي 
يمكنها أن تعكس تأثير العضويات المجهرية. ونظراً إلى قلة ما يمكن فعله لنزع أو 
تحييد المركبّات السُميّة في مياه الصرف المنزلية» فإن الأمر يتطلب قيام الصناعات 
المختلفة بمعالجات مسبقة لمياه الصرف الناتج منها قبل طرحها في مجارير المدينة. 


ديناميكية الكائنات 

في عمليات معالجة الماءء فإِنٌ البيوتا (81048) التي تتشكل وتتواجد طبيعياً هي 
طيف واسع من البكتيريا التي تنمو بالارتباط المتبادل مع النباتات والحيوانات 
المجهرية الأخرى. والعوامل الرئيسة في حركية الكائنات ثلاثة هي: التنافس على 
القذاء نقسهه والغلاقة ييخ المقثرين :- الضحية والارفياظات التكافلية. ,وصنة إمدكد 
مجنو عة يكائية مختلطة مق الكانناة السحيوية يناده خصوية يرز ' القنافين. علن هذا 
العذافه ومواكة التدافتن حل تادر الانداد الرقيسة وسيغدى مسطر أ وقحت قروط 
شين حادئ: تكرق البكنيريا المقذي الركس في كلمن السلياك الهواقية واللاهوائية 
كما سيكون استهلاك البكتيريا للابتدائيات هي علاقة المفترس - الضحية الشائعة في 
الحمأة المنشطة وفي مرشحات التقطير. وفي برك الاستقرار تتغذى الابتدائيات 
والفولابيات بالظحائبٍ والبكتيرياء. أنا التكافل فيو الغيشن التشترك لعضويات يبا يعفل 
فائدة متبادلة» بحيث ينتج هذا الارتباط نمواً أقوى لكلا النوعين. وتعتبر العلاقة بين 
البكتيريا والطحالب في برك الاستقرار مثالا ممتازاً على التكافل. 


وفي حمأة منشطة». تكون عضويات مياه الصرف غذاءً للبكتيريا وللأعداد 
القليلة من الفطريات التي قد تكون موجودة. تموت بعض البكتيريات وتنحل محررة 


200 


مكرناكها والتى .سيعاد تركيبها من قبل بكتيرياق: أخرئ. ينكيلك بمغذي كانوي 
(الابتدائيات) بضعة آلاف من البكتيريا في إعادة إنتاج ابتدائي جديدة واحدة. 
ولمعركة المفترس - الضحية» فائدتان هما: (1) إزالة البكتيريا ما يحرّض نموا 
باكتيرياً وتسريعاً لأيض المادة العضويّة» و(2) تحسّن خصائص تثقل الخثرات 
الحيوي عبر الإقلال من أعداد البكتيريات الحرة في المحلول. يتكون التدفق القادم 
من عملياث المعالجة» من مادة عضوية غير قابلة للترسب وأملاح لاعضوية ذوابة. 
(شكل 18-3). 


إن ضبط أعداد الميكروبات أمرٌ أساسيّ لمعالجة هوائية كفؤة. فإذا تمّت تهوية 
مياه الصرف ببساطة؛ فإنَ زمن إعاقة المحلول ستكون طويلة إلى حد غير مقبول 
ما يتطلب فترة زمنية تقدّر بنحو 5 أيام تحت درجة حرارة 020” من أجل خفض 
محتوى المادة العضويّة بنسبة 470. غير أنه يمكن استخلاص المادة العضويّة 
خلال بضع ساعات من التهوية» شريطة مزج عدد كبير من العضويات المجهرية 
مع مياه الصرف. ويمكن التوصل لذلك عملياً بترسيب العضويات المجهرية من 
المحلول في المنقي النهائي وإعادتها إلى خزان التهوية من أجل أيض مزيد من 
عضويات مياه الصرف (شكل 18-3). تتتوفر خصائص ترسّب جيدة عندما يتم 
الاحتفاظ بالحمأة المنشطة في الطور داخلي النمو (طور الموت جوعاً «مناه:صةةة)» 
فضلاً عن ذلك فإن عدداً كبيراً من البيوتا التي تعاني نقص تغذية تنزع ال 807 
بسرعة من المحلول. يتم إقصاء وتبديد فائض العضويات المجهرية من المعالجة 
للمحافظة على توازن مناسب بين إمداد الغذاء والتجمّع الحيوي في خزان التهوية. 
يُشار إلى هذا التوازن بمصطلح نسبة الغذاء إلى العضويات المجهرية -5000-0) 
(/1/1 ,1210 2ئى1مصوع 1111001 و التي يُعبّر عنها عادة بعدد باوندات (58501 
المُستخدمة باليوم لكل 15 من المواد الصلبة المعلقة في المحلول المائي الممزوج 
(1/11-55 ,501105 7060ءم5105 1هناز1.1 0ع311) في حوض التهوية. 
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0 حيوي غير قابل للتركيد برونوزوا بكتريا مادة عضوية في مياه الصرف 
١‏ ) ومواد 0 لاعضوية (تدفق داخا ( 
(تدفق خارج) 1 

218216 2 


إعناء ا 0 3-4 
بتداني مو بكتيري جديد بحتيريا 






خثرات حيوية مُركدة ومعاد دورانها #/ حمأة صرف للطرح 
0 2 أ 
0( 

غذارغير مسكدم اترسيب نهاتي حوض هري غذاء(تدفق داخل) 


مأ 


عضويات مجهرية معادة : 
3 5 فائض (صرف) 


رب 


شكل 18-3: حركية الكائنات الحيوية العامة في عمليات حمأة مياه الصرف المنشطة. (أ) العلاقة المفترس - 
الضحية بين الابتدائيات والبكتيريا في معالجة الحمأة المنشطة. (ب) يحافظ التركيد وإعادة الدوران على نسبة 
الغذاء / العضويات المجهرية المرغوبة (17/71) في حوض التهوية 


اموا 


يسيب الفشكيل» “كفك هنية "غذاء | عضويات سجيرية" 10 غالية هداء 
بتأتضن. غير مكتمل: للمااة العضوية” وبخصائمن ترسن منيكة للخترة الكيميائية 
5 بالتالي كفاءة سيئة لإزالة ال 8018. أما إن كانت النسبة (/5/1) منخفضةً فستكون 
كتلة العضويات المجهرية قريبة من ظروف الموت جوعاًء ما يتسبب بدرجة عالية 
من إزالة المادة العضويّة» وقدرة جيدة لترسيب الحمأة المنشطة» وإزالة كفؤة لل 
800. يظهر الشكل 19-3 العلاقة بين البكتيريا والطحالب في بركة صغيرة. تحلل 
البكتيريا المادة العضويّة منتجة بالتالي نتروجين لاعضويء وفوسفات وثاني أكسيد 
كرون كفم الظحالت هذه المزكتاك: إشافة إلى اللاقة القاقمة من أتتية الشمس 
في. إطان التركيب: الضوكي «محرزة الأكسجين من المطول» :وهذا الأكسجية 
بدوره يُمتص من قبل النقكيريا وعكذا تلق الدائرة. يحتوي التدفق القادم من بركة 
الاستقرار ظهاندا علق وكيب وق من النواتج النهائية للتحلل البكتيري. وفي 
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الصيف يكون تناقص 808 في اللاغونات عال جداً حيث يكون عادة أكثر من 
5. غير أنه في التشغيل تحت درجات حرارة باردة» ينخفض النشاط الميكروبي 
وتعتمد إزالة 808 إلى حد بعيد على تخفيف تدفق مياه الصرف الخام الداخلة إلى 
الحجم الكبير للمياه المحتجزة. نادراً ما ينخفض احتجاز السوائل في برك الاستقرار 
عن 90 يومآء وتكون عموما أكثر من ذلك بنحو معتبر. 





00000 ضوع شمس 
طحالب معلقة وقائض ٠‏ و00 برمه ,ربانة مادة عضوية 
من المواد المغذية اللاعضوية 2 في مياه الصراف 
(تدقق خارج) (تدقق داخل) 


تحلل العضويات بواسطة 
البكتيريا والبروتزوا 





شكل 19-3: مخطط توضيحي لارتباط متبادل النفع (علاقة تكافل) بين البكتيريا والطحالب في بركة استقرار 


وبعد شتاء بارد خاصة إذا غطى البركة الجليد والثلج» يمكن توقع الظروف 
المسببة للرائحة خلال ذوبان الثلج خلال الربيع. فمع ازدياد الحرارة سرعان ما تتحلل 
المادة العضويّة التي تكدست في أثناء الشتاء» بواسطة البكتيريا مستخدمة الأكسجين 
المنحل بمعدل أسرع من معذل امتصاصه من الغلاف الجوي أو من معدل إمداده من 
قل التلطالد» ويف درون ايفقطة بار إلى يطيئنة اليد ريسا للظريرف البناقدة 
وحمولة الصرف الواردة إلى اللاغون؛ تعود الطحالب إلى الاستقرار من جديد وإلى 
تزويد الدورة البكتيرية بالأكسجين. وحالما تعود هذه العلاقة التكافلية للعمل مرة 
أخرىء تترسخ الشروط الهوائية بثبات وتتوقف انبثاقات الروائح. 


3 الحركية الحيويّة 

يوضح الشكل 20-3 نمط النمو المميّز لنوع بكتيري وحيد في مجموعة 
مستنبتات. يحدث هذا النمو مع الزمن عندما يتمّ تطعيم سائل معقم خاضع للتخمير 
بمقدار صغير من البكتيريا. وبعد فترة تأخر صغيرة» يُعاد إنتاج البكتيريا بشكل 
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أسي عبر الانقسام المزدوجء لتزداد بشكل سريع أعداد الخلايا الحية والكتلة الحيويّة 
في الوسط. إن وجود فائض من المادة الخاضعة للتطعيم يشجّع على بلوغ أقصى 
معدل نمو ممكنء وما يحذه فقط هو قدرة البكتيريا على التكاثر. وفي طور النمو 
الأستي هذا فإن زيادة كل من عدد الخلايا الحية وتراكم الكتلة الحيويّة يُعبّر عنها 
بالعلاقة 18-3 حيث /م ثابت التناسب: 

(18-3) ل لم - بم 

وحيث: ,”7 > معدل نمو الكتلة» ميلليغرامات باللتر باليوم 

لم > معدّل النمو النوعي (معدل النمو لوحدة الكتلة الحيويّة) باليوم 

ا > تركيز الكتلة الحيويّة» ميلليغرامات باللتر 


إن طور النمو المتراجع (21256 7011© 0135ذاءء2) هو طور ناتج من 
تناقص كمية المادة الخاضعة للتطعيم الأمر الذي يعيق النمو البكتيري. يتراجع 
مطل التكات رفوت ين الفاتيا لتتهارز الكفلة الحيرية القلئة كظلة الخلذيا الحية. 
وعندما قارفا المالاة الخاضحة القطديم عند تهاية طون لشفو النتراجع» يكون عدد 
كل من البكتيريا الحية والكتلة الحيويّة ثابتاً نسبيء ما يتسبب بوجود طور مستقر. 
تصف معادلة مونود (1301002ا0© 710200) معدل النمو لطور النمو المتراجع: 


5 
-19 
١ )19-3(‏ 2 6 وملا لا 


حيث ,رام > أقصى معدل نمو نوعي باليوم 


8ك قرفي انباتك المقية التعوه لكر امات للق 
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- ثابت الإشباع (يساوي تركيز السائل المقيد النموعند نصف قيمة أقصى 
معدل للنمو)ء 1/عمم. 


طور النمو مستقر 


طور النمو الذاتي طور العمو المتراجع 


تركيز الكتلة الحيوية 
عدد البكتيريا الحية 





الزرمن» 1 0 





0 > ريرى 
تركيز المادة الخاضعة للتطعيم (الركيزة) 5 


مماستدمجة ع وك 
شكل 20-3: منحنيات نمو مميزة للكتلة الحيوية وعدد البكتيريا الحية في دفعة مستنبتات نقية 


إن هذه العلاقة الرياضية ين تركيز السائل المقيد النمو ومعدل النمو النوعي 
للكتلة الحيويّة هي تابع مقطع زائد كما هو موضتّح بالشكل 21-3. والثابت يساوي 
تركيز المادة الخاضعة للتطعيم عندما يكون يساوي معدل النمو النوعي ا نصف 
قيمة معدل النمو رمرلم. وبتعويض المعادلة 18-3 في المعادلة 19-3 فسيكون معدل 
نمو الكتلة الحيوية في السائل المقيد النمو كالآتي: 


(20-3) 55 
ى+ كل 


طور النمو الذاتي (ع25225 0101/11 820085620115) (شكل 20-3) هو فترة 
أيض متناقص (2/16125011513 106016251028) مع تناقص ناتج منه في كل من الكتلة 
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الحيويّة والبكتيريا الحية. وتتنافس البكتيريا المتبقية على الكمية القليلة من المادة 
الخاضحة للتطعيم القن مازالت: موجودة .في المطلولء قوت: اللقلايا الهزمة ونتطل 
متتكة موادا مغذية شعو إلى :السسائل: ينتضن فذل التخلن خلا من أعداد اللقلايا و العدد 
الكلي للكتلة الحيويّة. ومعدّل تناقص الكتلة الحيويّة متناسب مع الكتلة الحيوية 
الموجودة» بحيث يكون 


(21-3) دي - يا 


- معدل تحلل الكتلة الحيويّة» ميلليغرامات باللتر باليوم 
ب* -معامل تحلل الكتلة الحيويّة باليوم 
> تركيز الكتلة الحيويّة ميلليغرامات باللتر 


أما معدل النمو الصافي للكتلة الحيويّة خلال طور النمو الذاتي فهو مجموع 
المعادلتين 20-3 و21-3 


(22-3) - تسد 7 
ل 
5 


حيث 2 - معدل النمو الكتلة الحيويّة الصافيء ميليغرامات باللتر باليوم 


وتعدل معادلة مونود (19-3) لمعدّل النمو النوعي لتصبح: 


55 - )23-3( 


ع 
حيث ' ام - أقصى معدل للنمو النوعي الصافي باليوم 
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حصاد النمو (1610لآ 672077]5) هو الزيادة المتنامية للكتلة الحيوية الناتجة من 
أيض الكمية المتزايدة للمادة الخاضعة للتطعيم. وفي مجموعة مستنبتات (شكل -21 
3) » فإن أقصى حصاد هو زيادة الكتلة الحيوية في أثناء طور النمو الأستي 
والمتراجع 50  -‏ 7©2) (ع5قطاط 01015 عسصتمناءءح<آ امه 1دتامعمهم:8) بالنسبة إلى 
المادة الخاضعة للتطعيم المُستخدمة خلال الفترة الزمنية نفسها (.5 -,5). ونظرا 
إلى تعافي تزكية المادة الخاحعة التتلسم .© إلى المتقر لذا يكون: 


/ > و2 
(24-3) لطت - -- -1 
لعل 7 
حيث: 


7 


7 - حصاد النموء 7228/1 لزيادة الكتلة الحيوية مقدرة ب /ع2< من المادة 
الخاضعة للتطعيم المتأيضة 


1 - معدل استخدام المادة الخاضعة للتطعيم» ميليغرامات باللتر باليوم 


وإذا عوٌض حصد النمو في المعادلة 22-3 فإن معدل النمو الصافي في طور النمو 
الداخلي سيكون: 


(25-3) ادها دري حارام 


إن المعادلة الآتية هي لحصاد النمو الملاحظ والذي يرجع إلى تأثير التحلل الداخلي 
في الكتلة الحيوية. 


11 )26-3( 


حيث - حصد النمو الملاحظ في تحليل مخبري. 
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3 


حِِ 
8 


معدل النمو النوعي نا 





شكل 21-3 : منحني معدل النمو مقابل تركيز المادة الخاضعة للتطعيم (الركيزة) والمقيدة للنمو لمستنبت بكتيري 


نقي خلال طور النمو المتراجع؛ تمّ تحديده رياضياً بمعادلة مونود (19-3). 


المراجع 


20 رماو سماكه!11 تبه «تعنه !11 “ره 1011017 تمجظ 1116 "7ط لماع[ 17:0ه710ماى 
همه لالوعط علتاطناط صدعتاعسثم 59 لإلأصاهز لعطنتاطناط .لء 
م117 ,3455061261052 17170115 لع 17172 تدع 1نتعصخث ,20005 ')(آ ,مماع صتطمة/1ا 
طالوعك عتاطنظ ممتمعتعمسخ آهل ه116 .متو معلع1 01مه0) مم1 نطلامط 

.8 012101 5500م 


1170115 تعد 17لا مدع اعمط : 00) ,اع لاعن[ .10 غ15 .دترعء مله عتدرمط7 11/016 
75 : 10311121 مخ 1717 /لكمخ .1999 


07 1065271 ) 17771012©5ل) 10117 111 176017112111 “1177051110017 .ل 1/1211 ,اع صمتصماط 
111111 117316 : ذلا ,3تلموتعلط .(1201711 507116 1117 12956171 
4---22314 .2001 ,2101 اعل0ع]1 


فسان 


1 


3 عرف مصطلح بكتيريا. ما هي البكتيريا عضوية التغذية؟ في أي سلسلة 
مقطلة تكهنى البكفريا القلية المصضادو 'المترفره مق الأكسبهين؟ تن درن 
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الروائح الكريهة؟ في أثناء تهوية مياه الصرفء كيف تقوم البكتيريا الطفيلية بتثبيت 
الفضلات العضويّة؟ (ارجع إلى الفقرة 1-3 من القسم 6-11). 

3 بيّن لماذا تقوم بعض البكتيريا بتحويل الأمونيا إلى نترات (معادلة 7-3 
و8-3) ولماذا يقوم بعض آخر باختزال النترات إلى غاز النتروجين؟ 

3- عراف مصطلح البكتيريا ذاتية التغذية. ما هي التفاعلات البكتيرية في 
النترتة؟ (ارجع إلى الفقرتين 1-3 و7-13) و في تآكل مجارير الصرف؟ (ارجع 
إلى الفقرتين 1-3 و4-10) وفي إزالة ألوان مياه الشرب؟ (ارجع إلى الفقرتين 1-3 
و18-7). 

3 سم المُمرضات الثلاثة الرئيسة المنقولة بالماء. ما هي الأسباب الرئيسة 
لتفقني مورضن السالفوكسيز نقلا بالماء؟ في أ أضتاق من أنظمة الماء يحدث عبره 
على الأرجح انتشار مرض شيجيلوسيس؟ 

3 عرف مصطلح الابتدائيات. ما هو الدور الرئيس للابتدائي في المعالجة 
البيولوجية الهوائية لمياه الصرف؟ (ارجع إلى الفقرة 2-3 و6-11). 

3- ما هي أعراض الأمراض الناتجة من نوعي الابتدائتيات الموجودين عبر 
العاله ما هو 'القمطة 'الزكيين: لانتقال الترض .وما هي يفاك الأنتقال: الأكان احتمالا 
للحدوة؟ 

3 عرف المصطلحين الفيروس وملتهمات الجراثيم وما هو حجم الفيروسات 
بالنسبة إلى البكتيريا؟ 

3 قارن بين دورتي منتج مدى الحياة (وعاء0 ع"؟ناء11م2مع1-ء11نآ) لكل من 
الفيروسات والبكتيريا ذاتية التغذية. 

3 ما هي الطحالب؟ عرف عملية التركيب الضوئي. 

23 عراف معنى مصطلح مُمرضء وسمّ مجموعات المُمرضات. ما الذي 
يحدد أنماط وتراكيز المُمرضات في مياه الصرف؟ 
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3 عرف معنى الطريق البرازي الفموي في نقل الأمراض. 

3- قارن بين جرعتي الكمون (إمع2]6.]) والممانعة (ع515:600:ء) والجرعة 
المعدية (1016076) للأسكاريس والسالمونيللا. 

3 تاريخياً في الولايات المتحدة كانت الأمراض المعدية السائدة هي 
التيفوئيد» والكوليراء والزحار. كيف تم استئصالها افتراضياً؟ حالياً الأمراض 
المعدية السائدة هي الجياردياسيس والكريبتوسبوريديوسيس والتي تتسبب بإسهال قد 
يكون مهكا الحياة الأشخاض. الذين. يعانون. أغراض :العو النتاغن.. ما .هي 
الإجراءات التي يتوجّب أخذها لتخفيف احتمالية انتقال هذه الأمراض بالماء؟ (ارجع 
إلى الفقرات 5-3 و15-7). 

3- ناقش أهمية الحوامل البشرية في نقل الأمراض المعوية. ما هي 
الأمراض الرئيسة المنقولة بالماء في الولايات المتحدة والتي ينشرها الحوامل 
البشرية؟ كيف يضخم انتشار اثنين من هذه الأمراض بواسطة الحيوانات؟ 

3 حدد الأطوار الثلاثة لاختبارات الفيروسات المعوية في مياه غير ملوثة 
نسبياً. وحيث إن الاستخلاص والتركيز يصطاد جزءا فقط من الفيروسات في العينة 
المائيّةه كيف يمكن تقدير دقة الفصل؟ متى يوصى باختبار الفيروسات المعوية؟ 

3 ضع قائمة بالمشاكل المترافقة بكشف وتحديد الفيروسات. في اختبار 
مستنبت خليوي» كيف يمكن كشف وعد الفيروسات في ركازة عينة؟ كيف يمكن 
التعبير عن عد الفيروسات بالوحدات المشكلة للصفائح (1510)؟ 

3 بعبارة واحدة ما هو الإجراء العام لاختبار الجيارديا سيست وبيوض 
الكريبتوسبوريديوم؟ في الطريقة 1622» يبلغ حجم العينة 101 فقط لاختبار مياه 


جدول طبيعية لتقدير بيوض الكريبتوسبوريديوم. باستخدام هذه الطريقة لاختبار مياه 
الجدول في مواقع مختلفة؛ لماذا تكون دقة كشف وإحصاء البيوض منخفضة؟ 


18-3 لماذا ينبغي على المختبرات التي تقوم باختبارات بيوضص الكريبتوسبوريديوم 
أن يتمّ الكشف والمصادقة عليها لضمان الجودة ؟ 
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93 لماذا تفده الكتدريا القوارية عكر اقنف لنواعتة ويحودة الناء؟ قحك أن 
ظروف يمكن لوثوقية البكتيريا القولونية أن تدل على وجود مُمرضات مريبة؟ 

3 يمكن أن يكون مصدر البكتيريا القولونية في المياه السطحية البراز 
البشري أو براز حيوانات المزرعة أو حت التربة. هل يمكن تمييز القولونيات 
النقاكةيى بسثه انكر الثاكلة حجن يعطيها سف 

3 لماذا يكون الاختبار الإيجابي للقولونيات البرازية في التجهيز بالماء العام 
أكثر جدية من الاختبار الإيجابي للقولونيات الكلية؟ 

3 ما هي الاختلافات الهامة بين إيشيريشيا كولي وإيشيريشيا كولي 0157:117؟ 

3 لماذا يستخدم اللاكتوز (سكر الحليب)؛ في كل أوساط الاستنبات» لاختبار 
لجمورصة اللزاونيات: 

3- أعطى تحليل تخمر الأنبوب المتعدد الأنبوب لمياه نهر النتائج التالية» كم 
يبلغ ال 31837 وحدود الوثوقية؟ 





متسلسل تخفيف | جزء العينة (001) ٠١‏ الأنابيب 
0 1 5 من 5 
1 0.1 4 من 5 
2 021 2 من 5 
3 021 اهن 5 
4 02221 0 من 5 











الأجوبة 2200؛ 5800-1000 
3 أعطى تحليل تخمر الأنبوب المتعدد الأنبوب لمياه نهر النتائج التالية: 


متسلسل تخفيف جزء العينة الأنابيب الموجبة من 5 
(مل) لوريل تريبتوز 36 
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1 01 5 9 
2 001 2 2 
5 01)) 0 0 
1 4 | 00001 | 000 | 0 0 )ا 
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كم يبلغ ال 28152: وما هي حدود الوثوقية للقولونيات الكلية والقولونيات 
النوازية المتسملة للدزاب + 

3 تم اختبار تدفق مكلور ومرشح من محطة معالجة ثالثية لمياه صرف 
لتحديد القولونيات الكلية وذلك عبر تطعيم 10 أنابيب تحتوي على لوريل تريبتوز 
بروث بأجزاء قدرها 1201 10 من عينة حجمها 101 100. وبعد الحضانة؛ كانت أربعة 
أنابيب من العشرة صافية بينما أظهرت ستة منها نموأ مع ظهور فقاعات في الأنابيب 
المعكوسة لثلاثة منها. ما هي قرينة 1211 12067/100 38112131 وما هي حدود وثوقية 
ال 99095 2 

3 تكتب غالبا معايير اختبار القولونيات البرازية لإعادة استخدام الماء 
المستصلحة < 1ه 2.2/100 و< 01د 23/100. اعتماداً على إجراءات اختبار كثافة 
بكتيرية لتطعيم أجزاء قدرها 1ه 10 من عينة في عشرة أنابيب» ما هو العدد 
الأقصى للأنابيب الذي يمكن أن يعطي نفاعلاً إيجابياً يكون متفقاً مع معامل 71577 
< آم 2.2 لكل 1ج 100؟ ومعامل 2121 < 23 1م لكل 1م 100؟ 

3 في اختبار الوجود - الغياب للبكتيريا القولونية» ما الذي يدل على اختبار 
إيجابي للقولونيات الكلية؟ والقولونيات البرازية؟ 

3 صف اجراءات جمع عينة مياه شرب لاختبار القولونيات لتقليل احتمالية 
تلوث غير مقصود. 

3 احسب 8058 لخمسة أيام لمياه الصرف المدنيّة اعتماداً على البيانات 
التالية: حجم عينة مياه الصرف التي أضيفت إلى قارورة 01 300 > 1م 26.0 20 
الأولي > 1/عم< 8.1» 20 لخمسة أيام > 28/1 4.2. ما قيمة ال 805 النهائي 
بافتراض أن معدل 4 يساوي 0.1 باليوم؟ (الجواب 1/عم 195 و1/عم< 290). 

3- أجري اختبار (801 مستزرع على ماء صرف معالج لمدجنة قددّرت قيمته 
ل 5 أيام ب 728/1 600. أخذت البذرة من خزان تحضير موجود في الموقع 
الصناعيّ ذي (801 يساوي 708/1 200. (أ) ما مقدار جزء العينة الذي ينبغي 
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استخدامه لإعداد التخفيفات المتوسطة لمياه الصرف ولاختبارات الزرع؟ (ب) احسب 
قيمة 807 لمياه صرف المدجنة إذا كان ال 729 الأولي في كل من البذرة 
وقارورات العينات 2708/1 8.2 وقيمة الخمسة أيام تساوي 58/1 3.5 و1/عط 4 
لقارورة اختبار الزرع ولعينة مياه الصرف المستزرعة على التوالي. استخدم 
الإضافات الحجمية من الجزء (أ) وافترض أن حجم البذرة المُستخدمة في قارورة ال 
0 يساوي 610 من تلك المُستخدمة في اختبار الزرع. (الأجوبة (أ) 201 2.0 
من مياه صرف المدجنة زائد 1201 7.0 من البذرة من عينة البذرة (ب) 1/ع72 560). 

3 احسب 8058 و4 ثابت المعدل لخمسة أيام لمياه صرف مدنية خام 
اعتماداً على بيانات الاختبار الآتية. ارسم منحني ومخطط 808- زمنء لتقدير 
معثل 2 ملقت قوارير ‏ 300مل نت 962 من هياة الضرف» مزحت يمياه التخفيف: 
وكان الأكسجين المُذاب الأولي 20 في كل القوارير 8.3 06/1 وذلك اعتماداً على 
ثلاث قوارير قت معايرتها ححميا بن تحضيرها: وكانك بيانات مشقيات: مع 
الزمن للقوارير التي تمّ حضنها كالآتي: + > 1.1 يوم» 10 > 1/عمة 6.7: 2.2 يوم» 
العم 6.0 4.3 يوم» 1/عم 24.7 6.3 يومء 1/عم«< 23.8 14.4 يوم؛ 1/عم 2.4. 

3 احسب 809 وغ ثابت المعدل الكربوني لخمسة أيام لتدفق غير مكلور 
بعد المعالجة بتهوية حمأة منشطة. ارسم منحني ومخطط ©26م)-8017؛ لتقدير معدل 
4. تم تحضير تسع عينات متطابقة بإضافة 701 60 من مياه الصرف إلى كل قارورة 
تبعها 1/عم: 240 من مياه التخفيف. غويرت ثلاث قوارير حجمياً بعد إعدادها لتقدير 
ال 20 في 8/1 8.1. حضنت القوارير الست الأخرى واختبرت للحصول على 
بيانات متبقيات 120 مع الزمن فكانت النتائج كالتالي:1.3 يومء 100 > /ع< 7.2 » 
3 يومء 1/عم 6.4) 4.3 يوم» 1/عم 6.2»: 5.3 يومء 1/عم 25.8 8.3 يوم» 1/عم 
5 11.3 يومء 1/عم< 3.5. 

3 اجري اختبار 801 على مياه صرف مدنيّة حاوية على مياه صرف 
ناتجة عن معالجة أغذية طرحت في نظام المجارير. وكان الغرض من الاختبار 
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رسم منحني 026:-808؛ احسب قيمة 807-خمسة أيام» وقم بتقدير معدل 1 بيانيا. 
مزجت مياه الصرف بمياه تخفيف لإعداد مزيج 61.5 والذي يكافئ 21 4.5 من 
مياه الصرف في كل قارورة 501 300. كان 80 الأولي 1/عمة 8.1 اعتماداً على 
معايرة ثلاث قوارير حجمياً. كانت نتائج معايرة القوارير المحتضنة كالتالي: 0.63 
يومء 20 - عمد 6؛ 0.9 يومء 1/عس 5.6: 1.7 يومء 1/عم 4.2 2.8 يوم 1/عدم 
3.1 3.6 يومء أ/عم 2.3؛ 3.9 يوم 1/عم 2.1 » 5.0 يوم؛ العم 1.7. 

3 إن بيانات 805 المدرجة أدناه هي سلسلة من الاختبارات على عينة 
مركة جك على مدان #4 ستاعةنبزق الندنق القاري من سخلة قنة كالب ياد 
صرف مدنيّة عبر ترشيح بوسط حبيبي بعد تهوية حيويّة. جمعت العينات قبل 
كلورتها لذا لم يك من الضروري زرع القوارير. 


لوعن واليون 1 3 1 3 ل 86 159 | 17 
500 (ا/عس) | 4 | 6.3 | 12.5 |13.6 | 14.3 18.2 20.2 | 23.8 


مثل: بيانيا 861 مقابل: الزمن .وحدد قيمة ‏ :07«خمسة أيام: 'واضب قي 
802'7/وصنة) ء مثل بيانياً هذه القيم مقابل الزمن بهدف تقدير معدل غ. 
3 إن بيانات 807 المدرجة أدناه هي لسلسلة اختبارات أجريت على عينة 
































مركبّة جمعت على مدار 4 ساعة من مياه صرف مصنع لإنتاج الفواكه المعلبة. 


الزن جاليوم 2 3961151١235‏ 
800 (ا/عص) | 50 | 150 | 252 | 280 | 345 | 390 


























مكل ميانيا :3610 امقابن الزمق وحفد موقم فينة وام تتكسية آياده إيوجد في 
المخطط زمن تخلف»؛ استعرض الشكل 15-3). احسب قيم ( )ا 
ارسم بيانياً هذه القيم مقابل الزمن لتقدير معدل 2. 

3 حدد قيمة 8017 لمياه صرف صناعة سكاكر كراميل اعتمادا على 


الواتانك القالية اليذو #سن هياة صيرف مدنكة عقف و خضفخ الترشيت: 
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جزء مياه الصرف | جزء البذرة 20 أولي (1/عم) | 20 خمسة أيام (1/عم) 
(لمم) (لمد) 
قوارير مختبرة لتحديد الأكسجين الأولي المُذاب 

58 145 30 

60 15 نكن 

500 145 10 

اختبارات لتقدير 5010 للبذرة 
18 0 53.4 
0 0 525 
1 0 57 
اختبارات لتقدير 801 لمياه الصرف 

0 15 0.5 
0 15 0.8 
ا 15 0.4 
ا 15 3 
60 15 200 
6 15 21:9 
1 15 056 
40 15 015 
460 15 48 











3 أنجز اختبار 807 مستزرع لمياه صرف معالجة مواد غذائية ذات قوة 
كبيرة. استخدمت أجزاء مقدارها 1 20 في إعداد قوارير زرع 1ب« 300 من مياه 
صرف عتقت وخضعت للترسيب. احتوت قوارير 801 للعينات المستزرعة على 
1م 1.0 من مياه صرف صناعية و 1م 2.0 من مواد البذرة. لقد أدرجت نتائج هذه 
السلسلة من قوارير الاختبار في الجدول التالي. أحسب قيم 8017. (81 -1/عم 
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2 11 > 1/عمم 8.2: “ىر > 0.10)» صمت 1/عمة 1/300). ارسم منحني (801 مقابل 
الزمن» ما هي قيمة 807- خمسة أيام؟ قدّر قيمة معدل + (الأجوبة قيمة 8017- 


خمسة أيام > 1/عم 900 و4 - 0.07 باليوم). 
ل ٠‏ لودع 00185 تمده و1 0 , | الزرع 82 ١١‏ العينة. وم 
١ 12/1 12/1 8‏ 12/1 12/1 
0 5.2 5.2 19 015 4.1 
1.0 3 712 2525 4.1 23.8 
1.9 6.5 6.4 1155 232.9 35.5 
2.9 39 35 14.0 2.4 2.9 
3.5 55 323 1][6 3.6 27 
7 53.1 3.0 10.0 32.8 2.1 
6.0 015 056 


















































3 أنجز اختبار 807 مستزرع لمياه صرف معالجة لحوم. في ما يلي 
بيانات قيمة الأكسجين المُذاب 20 لاختبار البذرة ولمياه الصرف المستزرعة. 
جهّزت قوارير 801 للبذرة (مياه صرف مدنية عُتقت وخضعت للترسيب) عبر 
إضافة 1 15 لكل قارورة 1 300. جهزت قوراير (801 لمياه صرف معالجة 


لحوم بإضافة آدط 2.0 من مياه الصرف وآلة 5 من البذرة. 
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قياسات 120 في القوارير 

00 البذرة (1/ع2) | مياه صرف مستزرعة (8/1) 
(أيام) 

8 79 0 
55 65 10 
02 5.4 22 
37 49 30 
25 40 40 
2.1 328 50 
21 328 60 
20 36 70 






































اعتماداً على معدّلات الاختبارات الثلاثة» كان 20 الأولي في قوارير الزرع 
/عه 7.9: و كان 720 الأولي في قوارير لمياه الصرف 8/1 8.1. ارسم منحنيات 
010-12 الكل من مياه الصرف المستزرعة ولمياه صرف معالجة اللحوم. حدد 
قيم 807 خمسة أيام ومعدلات 1 باستخدام الخطوات البيانية. 

قوة اند خطيل. النواك الضلية على مياه صرف ممانة 28 اكشار ها لتحديه 
200 في المسألة 32-3» تمّ إنجاز التحليل بثلاثة مكرترات. اعتمادا على بيانات 
الافكارااق القن الحدي قز اكيز القواك: اللية الكليت: المواكء الطثارة الكلية» المواد 
الصئلدة النعلف ةو السو ان الستلية السلةة الطلتادةة 


رقم الطبق 
وزن الطبق فارغا () 
الجافة (ع) 
المحترقة )ع( 
رقم الاختبار 


وزن المرشح (ع) 
حجم العينة (ع) الجافة (ع) 





المحترقة )ع( 


وزن الطبق فارغا (8) + وزن المواد الصلبة 


بيانات اختبار المواد الصلبة المعلقة 55 


بيانات اختبار المواد الصلبة الكلية 7555 


3 2 1 
2203 2322.22 21042 


وزن الطبق فارغاً (ع) + وزن العينة (ع) 110.0 1014.0 10128 
وزن الطبق فارغاً (ع) + وزن المواد الصلبة 


22126 223.5 2102 


2222 232227 209 


1 2 3 
60 11) 65ظ11) 02 
48 12 72 


وزن المرشح (ع) + وزن المواد الصلبة (ع) 0 | 0.1353 | 0.1332 
وزن المرشح (8) + وزن المواد الصلبة 


1170) 18) 538 ط11) 











(الأجوبة (/ع2 1070 - 715 (1050» 1100: 1070)»: أملاح طيّارة إجمالية 


(501105 17012616 10121) (105) - تقدير ا [/عم 720 (750:» 410. 690) 
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9 ,501115 0ع206عءم15ا5) ع [/عط 250 (229 » 261 ٠.‏ 250). ( ع01د1ه7١1‏ 


5 ,501105 4علمءمكن5) > 1/عس 198 (208 ٠‏ 201 186) 6679). 


فن4 انون تحليل الفواد لفلية على مياه كرش معالعة: لخرج 5 الفقازها 
لتحديد 808 في المسألة 39-3. تمّ إنجاز التحليل بثلاثة مكرترات. اعتماداً على 
بيانات الاختبارات الآتية» احسب تراكيز المواد الصلبة الكلية ( 060ءم5ن5 710181 


5 ,501105). المواد الطيارة الكلية (15/5 ,501105 72013014 101:31)؛: المواد الصلبة 
المعلقة (55 ,501105 0ع0مءم505): والمواد الصلبة المعلقة الطيّارة ( ع1ة1آه17؟ 


5 ,501105 0ع20ءم5115). 


بيانات اختبار المواد الصلبة الكلية 7255 


رقم الطبق 
وزن الطبق فارغاً (ع) 
وزن الطبق فارغاً (ع) + وزن العينة (ع) 


وزن الطبق فارغاً (ع) + وزن المواد الصلبة الجافة (ع) 


وزن الطبق فارغا (ع) + وزن المواد الصلبة المحترقة (ع) 


1 
531.4 


ئ1001 


232113657 


23-41 


بيانات اختبار المواد الصلبة المعلقة 55 


رقم الاختبار 
وزن المرشح (ع) 
حجم العينة (8) الجافة (8) 


وزن المرشح (ع) + وزن المواد الصلبة (ع) 


وزن المرشح (8) + وزن المواد الصلبة المحترقة (ع) 
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1 
114 
25 


)1241 


01160 





20009 


103.4 


201 


22042 


01170 
25 


019 


0113 





2006026 


11"3.4 


2001177 


20001053 


)1170 
30 


8آ1) 


8ك”ط11) 






































3 احسب النسبة المتوية للمواد الصلبة الكلية والنسبة المتوية للمواد الطيّارة 
في العينة» والنسبة المئوية للمواد الصلبة الكلية والتي هي طيارة في التحليل 
المخبري لمياه صرف حمأة» (ارجع إلى المواد الصلبة في الفقرة 11-2). 


وزن الطبق فارغاً على الميزان التحليلي (ع) | 50.160 


وزن الطبق على ميزان بسيط (ع) 5202 
وزن الطبق مع عينة الحمأة (ع) 5908 


وزن الطبق مع المواد الصلبة الجافة للحمأة (ع) | 52.783 


وزن الطبق مع المواد الصلبة المحترقة (ع) 2029 











3- ما هو مصدر البكتيريا والابتدائيات في المعالجة الحيوية لمياه الصرف؟ 
هل يتوجّب شراء مستنبتات مكروبية "خاصة" لتطعيم العمليات البيولوجية؟ 

3 ضع قائمة بالعوامل الرئيسة المؤثرة في معدل النمو البيولوجي. 

3 كيف يمكن أن تؤثر درجة الحرارة في النشاط الحيوي في النطاقات 
الوسيطة؛» من أجل قيمة © تساوي 1.072» ما مقدار زيادة درجات الحرارة التي 
تتطلبها زيادة معدل النشاط الحيوي بنسبة 9100 (ضعف المعدل)؟ إذا زادت 
درجة الحرارة بمقدار ©56 ما مقدار زيادة النشاط الحيوي؟ 

3 لدى حمولة 805 قدرها 4 .07/ع 640., أنتجت عملية تهوية حيويّة لدى 
درجة حرارة © 25» تدفقاً خارجاً ممتازاً. كم ينبغي أن تكون حمولة 8075 لنوعيّة 
التدفق الخارج نفسه؟ (الجواب 4 .©د/ع 1000). 

3 تناقص معدل انخفاض (80172) في تهوية مياه صرف صنعية بنسبة 
0 عند انخفاض درجة حرارة خزان التخمير المخبري من ©206 إلى ©16. 
باستخدام المعادلة 17-3» احسب معامل درجة الحرارة. 
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3 في عملية تهوية حمأة منشطة ما هي العضويات المجهرية التي تكون 
المغذيات الرئيسة وتلك التي تكون المغذيات الثانوية؟ 


3 لماذا يجب أن تتم عملية الحمأة المنشطة في حالة الموت جوعا؟ 


3- لماذا يدعم وجودُ أعداد كبيرة من الطحالب استقرار البرك؟ 


نهف كدرو الهو الحيوي الذي نه قعدياه رواضيا مبعافدة مونوة: 


3 تم تطعيم سلسلة من أنابيب التخمير تحوي تراكيز مختلفة من الغلوكوز 
الموجود في بروث مغذيء بمستنبت بكتيري نقي. وتم تحديد التراكيز في الخلايا 
ضمن وسط البروث بعد 16 ساعة من الحضانة تحت درجة حرارة ©376. وفي ما 
إلى مشالات العو وتراقي. الفلركوق الأرلي مت نبافا معدل الشرء معير | عنه 
بالانقسام الخليوي في الساعة مقابل التركيز الأولي للغلوكوز. قدّر معدل النمو 
الأقصى وثابت الإشباع (تركيز الغلوكوز لدى نصف قيمة معدل النمو الأقصى). 
اكتب معادلة بصيغة المعادلة 19-3 وارسم منحني هذه المعادلة على المخطط البياني 
الذي حملت عليه البيانات. هل يظهر نمو هذا المستنبت النقي وكأنه تابع قطع زائد 


كما تحدده علاقة مونود؟ 


غلوكوز (مول<10 *) 


0.1 


0.1 
0.2 


0.4 








انقسام خليوي (في | غلوكوز (مول<10 *) 


الساعة) 
023 


028 
052 


0/1 


05 


1.6 
32 
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القسدام خاوي. (في 
الساعة) 
024 


1006 
115 























الفصل 4 
الهيدروليك والهيدرولوجيا 


تعرض الفقرات الآتية المبادئ الأساسية القابلة للتطبيق في أنظمة توزيع الماء 
وجمع مياه الصرف. تقدم خصائص الانسياب البطيء للجداول والتطبّق الجاري في 
التحين نك كافيه لدراسة تلوّث المياه. إن المفاهيم القاعدية لهيدرولوجيا المياه الجوفية 
مفاهيم أساسية لفهم كيفية إعداد بثر وتشغيله. 


1-4 ضغط الماء 

“مد يُشار إلى كتلة سائل في وحدة حجم بكثافة السائل. إن كثافة الماء لدى 
درجة حرارة 601 (©15) وضغط يعادل 1 ضغط جوي تساوي 1 ده/وع نآو 1.94 
00 ُُ 9. إن القوة التي تبديها الثقالة على :8 ده 1.0 (ثده 1.0) من الماء 
تساوي 62.415 12 9.80). وتعادل هذه القوة الكثافة مضروبة بتسارع الجاذبية 
والتي تبلغ “80/56 32.2 عولط 9.81). 

إن الضغط هو القوة الممارسة على وحدة المساحة. يظهر الشكل (1-4أ) أن 
الضغط الممارس على قاعدة وعاء حجمه 26 داه 1.0 مملوءة بالماء تساوي 0.433 
أوط. وفي الهيدروليك الهندسيء يُعبّر عادة عن ضغط الماء بمصطلحات أقدام للعلء 
(11620 04 6مع8) وأيضا بال 551. إن العلاقة بين هذه الوحدات موضحة في (الشكل 
1-4أ)» حيث يبذل علو مياه يبلغ 8 1 ضغطاً قدره 264 0.433. يتزايد ضغط الماء 


خطيا مع العمق قحك البطع تحيك إن الشفظ يالب :و8 مياق - 0453 مكترويا 
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بالعمق مقدراً بالأقدام. يظهر شكل (1-4ب) الضغط المبذول أفقياً فقط وذلك لتبسيط 
العرض. وفي الواقع يبذل الضغط بشكل متساو في كل الاتجاهات. تدل الحسابات 
المعروضة أسفل المخطط على أن علو 1 51 يكم تشفط مياة قدره 1و 1. وعلى 
ذلك فإن 5 1 من علو يكافئ 251 0.433. وعلى العكس فإن ضغطاً قدره :و2 1.0 
مكافئَ ل 1 2.31 من العلو. 


سطح الماع 





أ5م 1.0 دم 





10) 8 0.433 - رزأوم) مر : 248ة _ 
أ5م 0.433 ع وه 144 دم 


100 5 
2-01 كلروم 1.0 - ب (ب) ‏ أدم 0.433 - لعههط أه 4 1.0 (أ) 


شكل 1-4: العلاقات الأساسية بين ضغط الماء بواحدات 251 وأقدام من علو الماء 








زم) 8# 9.80 - زوصها) م وم 9.80- م 
0 0.102 - عاناققعرم أن 68)| 1.0زب) عظها 9,80 > 0ههط أن ى 1.0 () 


شكل 2-4: العلاقات الأساسية بين ضغط الماء بواحدات 158 وأمتار من علق الماء 


222 


يعرض الشكل 2-4 علاقات ضغط الماء وعلو مياه في 91 الوحدات المترية. 
إن الضغط المطبق على قاعدة وعاء حجمه 1.0 م3 مملوءة بالماء تحت درجة 
حرارة 156 يساوي 128 9.80 ولذلك فإن 2< 1.0 من علو مياه يبذل ضغطأً قدره 
9.80: أو أن 123 1.0 من الضغط يساوي 2< 0.102 من علو مياه. 

يتكون جهاز قياس الضغط البسيط (البيزومتر :51620:06:6) الموضئح في 
(الشكل 3-4) من أنبوب صغير يرتفع عن وعاء من الماء موجود تحت الضغط. 
يدل الماء في الأنبوب على ضغط الماء المحصور. ونادراً ما تكون أجهزة 
البيزومتر المائية عملية في قياسات الضغطهء نظراً إلى تجاوز قيم الضغط علو 
أعمدة الماء التي تكون مناسبة لقراءة قيمه. ويمكن استخدام عمود من الزئبق لقياس 
قيم ضغوط عالية نسبيأء وذلك ضمن مجال علو محدود بسبب كون الزئبق أثقل من 
الماء بحوالى 13.6 مرة؛ وهذا يعني أن علو قدره 7 1 من الزئبق يكافئ ضغطا 
قدره 584 5.9. ويظهر (الشكل 3-4 ب) مخططا لمقياس ضغط زثبقي (مانومثر 
6161 اإن قراءة الضغط تساوي الفرق بين ضغوط السائل بين ساقي أنبوب 
له شكل 5]. ويقتصر عموماً استخدام المانومترات على التطبيقات في الأماكن 
المغلقة حيث ترتبط الواحدة بمكان تابت. 

يقاس ضقط الفاء ضادة بمقياس بوردون (ع083115 80111002) (الشكل 3-4ج) 
وهو أنبوب معدني مجوف مقطعه إهليلجي منحني بحيث يشكل دائرة مع مؤشر ملحق 
بنهايته بواسطة وصلة مناسبة. ومع ازدياد الضغط ضمن الأنبوب» يميل المقطع 
الإهليلجي إلى أن يصبح دائريآء وتتحرك النهاية الحرة للمقياس نحو الخارج. يمكن 
معايرة القرص المدرج كي يقرأ ضغط المقياس بوحدات 251. تقيس مقاييس بوردون 
والفاتومترات: قطيا الحخط بالفية إلى الضكظ: الخورى» (الضغط الكوي أن الضكد 
البارومتري. ينفج 'غن. .قل الكئلة الفيكة من الهؤاء فرق سطع الأرض): .رفحت 
ظروف جوية قياسية يكون الضغط البارومتري عند سطح البحر 251 14.7 أو (122 
1. فإذا كان الضغط المقاس أكبر من الضغط الجوي فإن قيمته تدذعى أحيائاً ضغط 
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المقياس (021186 576551116). أما إذا كان الضغط المقاس أصغر من الضغط الجوي 
فيشار إليه بمصطلح الخلاء (10ناناء2؟). أما الضغط المطلق 50106ط4) 
(5106و2]6 فهو مصطلح يستخدم لقراءة الضغط الجوي بالنسبة إلى الصفر المطلق. 


قرص مدرج 






أنبوب بوردون 








١ج(‏ (ب) ل( 
شكل 3-4: أدوات قياس ضغط الماء 
2-4 علاقات الضغط-السرعة- العلو 
إن “العلاقة جزق " كمية انسياب: الماءه. ومقوسط. الشرعة وسباحة افطع 
العرضي للانسياب معطة بالمعادلة الآتية: 
(1-4) 14 - 0 
حيث 0 - الكمية مقدرة ءه1/5؟ نه (ع7/56م) 
7 - السرعة ءعدو/ة (ءءولم) 
4 > مساحة المقطع العرضي للانسياب 17 25) 
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وتعرف هذه الصيغة بمعادلة الاستمرارية (15012600 لإاتناصتامه©). وفيما 
يتعلق بالسائل غير القابل للانضغاطء فإن تناقصت مساحة المقطع العرضي (يصبح 
قطر الخط الرئيس للمياه أصغر)» فإن سرعة الانسياب يجب أن تزدادء وبالعكس 
فإن ازدادت المساحة» ستتناقص السرعة (شكل 4-4). 











وفوا - بهرولا - 0 


شكل 4-4: معادلة انسياب سوائل غير قابلة للانضغاط 

تساوي الطاقة الكلية في أي نقطة من النظام الهيدروليكي مجموع كل من علو 
الارتفاع» علو الضغط وعلو السرعة 
الطاقة الكلية - علو الارتفاع + علو الضغط + علو السرعة 

(2-4) 50 
2 ب 

حيث م > علق الطاقة الكلية 

7 - الارتفاع عن مستوى مرجعي 

7 > الضغط 

براك بوحدة كل السيائل 

م > تسارع الثقالية 

إن الخط الشاقولي عند النقطة 1 على الطرف الأيسر للشكل 5-4 يمثل معادلة 
الطاقة الكلية. يساوي علو الضغط الارتفاع الذي سيصل إليه الماء في قناة مقياس 
الضغط المقحمة في الأنبوب. ويساوي علو الارتفاع المسافة الشاقوليّة 7 من مستوى 


مرجعي مفترض إلى الأنبوب. إن مجموع هذين العلوين هو العلوّ الهيدروليكي. 
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ويساوي علو السرعة» الطاقة الحركية في انسياب الماء وبإضافة قيمتها إلى العلو 
الهيدروليكيّ نصل إلى الطاقة الكلية. وإذا استخدمت واحدات 15-مهه-:5 في المعادلة 
هه فإ كل حساناك العلل المتقسلة ستكون بالقدم. 

إذا قورنت الطاقة بالواحدات الإنجليزية في نقطتين مختلفتين في نظام الأنابيب 
(شكل 5-4).: فستنتج المعادلة 3-4. ويمثل المصطلح .,ط ضياع الطاقة في أي نظام 
حقيقي. وضياع الطاقة الحقيقي يرجع إلى قوى الاحتكاك بين الماء المتحرك وجدار 
الأنبوب» ولكن قد يحدث ضياع للطاقة نتيجة اضطراب الانسياب الناتج عن 
الصمّاماتء والانثناءات في خطوط الأنابيب وتغيّر أقطارها. 

يدعى الخط الوهمي الواصل بين نقاط الطاقة الكلية بالتدرتج الطاقي ترع:ءعم8) 
0معنفة:0 أو خط التدرج (6هذآ 6:206). وينبغي لهذا الخط أن يميل دوماً باتجاه 
الانسياب» مبدياً تناقصاً في الطاقة» إلا إذا أضيفت طاقةٌ جديدة إلى النظام عبر 
مضخة على سبيل المثال. ويعرف التدرّج الهيدروليكيّ بأنه الخط الواصل بين 
مستوى الارتفاع وطاقات الضغط. ويتم تحديده عبر ربط سطوح الماء في مواسير 
ببؤومقراك وهمية مقصة في شركة الأنابيب» 


| خط التدرح الطاة : 
لسادان ب خط التدرج الهيد روليكي 














شكل 5-4: معاملات معادلة الطاقة بدلالة ارتباطها بانسياب الماء في الأنابيب 
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(3-4) ا 50 


لا ا سق 7ك 
حيث - الارتفاع» 7 

م- الضغطهء غ1 داء/1 

17 > السرعة؛ ععءون1 

7 - فقد العلوء مز 

4 - وحدة ثقل الماء»ء 16 ده/ط1 

4 - و22 #عع و1 


ويعبر عن المعادلة 3-4 في الوحدات المترية كالتالي: 








1١ 980 1,6 20980 196 |1 








2 2 
(4-4) ال تلج ني بك وت ١‏ ال التي 


حيث 7 - الارتفاع بالمتر 

م- الضغطء وط1 (لصم/كلكا) 

7 > السرعة؛ (ععو/م) 

,8 - فقد العلئء بالاقدام60) 

0 - وحدة ثقل الماءء “م/كل1 

6 - ع22, “عوو/ر 

يمكن حساب فقد الضغط الناتج من احتكاك الأنبوب باستخدام معادلة دارسي 
فايسباخ (1126100و1 طاعو٠طواء‏ 117 تزعتتة2[) 


2 
17 )5-4( 
1128 





1-1 
حيث ,, > فقد الضغطء 16 

م - عامل الاحتكاك؛ +1 

- طول الأنبوب» 1 

7 > سرعة الانسياب» ععء105 

م - قطر الأنبوب» 16 
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يرتبط عامل الاحتكاك / بالخشونة النسبية لمادة الأنبوب ولخصائص انسياب 
السائل. فمن أجل جريان مياه عكرء فإن قيمة / يمكن أن تؤخذ من المعادلة 5-4 
وذلك اعتماداً على قطر الأنبوب وخشونة مادته لتستخدم في المعادلة 6-4. 

تسبب الصمّامات والتوصيلات والتجهيزات والملحقات الأخرى الفرعية 
اضطراباً في انسياب الماء ما يتسبّب بفقودات العلو إضافة إلى ضياع بسبب 
الاحتكالك ضمن الأنبوب. وتكون في نظام توزيع نموذجي على تباعدات غير 
نظامية» وعلى ذلك يكون الفقد الناتج من الملحقات الفرعية مهملاً نسبياً مقارنة 
بالفقد الناتج من احتكاك الأنابيب. وفي حالة وجود محطات ضخ شبكة تمديدات 
لمحطة ضخ: تكون الفقودات الثانويّة في الصمّامات والملحقات الفرعية ذات اعتبار 
وتقكله خيدا رفيها هف الفقودات الكلية. يمكن التعبير عن واحدة فقد العلوً كمكافئ 
لفقد عبر فقد طول محدد من الأنبوب أو بالمعادلة: 


1 _ 
ع2 8 





)6-4( 


حيث ,ر - فقد العلوء :1 (دم) 

7 > سرعة الانسياب» عء5/ة (عهو//م) 

# > معامل الفقد 

إن الطول المكافئ لأنبوب يتسبب بفاقد الضغط نفسه ويعبر عنه بعدد يمثل 
قطر الأنبوب. يقدّم الجدول 1-4 قيم © والأطوال المكافئة لأنبوب ذي صمامات 
وتوصيلات وتجهيزات مختلفة. 
جدول 1-4: فقودات العلوّ الثانويّة التقريبية في التوصيلات والتجهيزات 


التوصيلات أو الصمامات معامل الفقد الطول المكافي: (أقطار الأنبوب 
37 فى ر الانبو 








وصلة تي (أنبوب رئيس) 060 20 
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وصلة تي (أنبوب فرعي) 

0 كوع 
نق متوسط 
نق") طويل 
كوع 45 

سحام بوابة (متتوج) 

صمّام تدقيق متأرجح (مفتوح) 
صمّام فراشة (مفتوح) 


(*) نق > نصف القطر 


مثال 1-4 





10630 


03030 


075 


060 


042 


048 


3 


1.2 


60 


352 


27 


20 


15 


17 


135 


40 





احسب ققد العلوّ في خط أنبوب قطره .مذ 24 وطوله #8 5000 من الخرسانة 
ذي جدران ملساء ( 0.001 - 8) ينقل انسياب مائي قدره عع1]/5 داه 10. 


الحل 


باستخدام المعادلة 1-4 


من الشكل 6-4» وبتعويض 0 - 


التعويض في المعادلة 5-4 


56 / أنه 10 _ © 
11 150 نه 


17 -< 3.2 10/56 


.هذ 24 وع - 0.001) ثر > 0.017. سيعطي 
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شكل 6-4: الخشونة الذ 


]. التدوم 


يم في 
(105ا1”1» بموافقة من 00) 1826©. كل الحقوق محفوظة) 


230 


بية لمواد الأنبوب ومعاملات الاحتكاك 


2 


ل 
لاد 


نسياب 


0-1 
7 


3 5 


أنبوب (من انسياب السوائل 04 1101) 





ا 77 بس 
00 اا 
لاا 


7 0 


177 كك +51 01 15 000 :د 0 8 9 3 3 كلك ,159 1901 0 9 15 لاد 9 : 
اك 7 6 7/7 تر" اذا 1لا 191 1لا 89 9 بر" 10 190 191 15 ااا ار" لا الا لا لها 1 ل كر كا ل 10 19 ااا الاااة الا ا 19 19 19 197 
اا 6 س قل "لها 891 115 ئها 2 118 اذا كاك اناالا :1لا ال 7 3 1 0 101لا 1 50 91 10 71/19 


تت هوم صل 


: للصلا للملا 5 


اللحميللللالشحما 
الل صضمالللللاكممه 


لل لم| لللبنا 
القالالانا الل » 97 101 1010 91 


٠ لك‎ 1101 11 1 








مثال 2-4 
يتكون تصريف مضخة من 200 قدم من أنبوب حديد صب جديد .12-10» و3 
أكواع '90 نصف قطر متوسطء وصمامات بفتحتين» وصمام تدقيق متأرجح واحد. 
احسب الفقد عبر كامل الخط تحت سرعة عع5/]ة 3.0. 
الحل 
إذا استخدمت الأطوال المكافئة للتوصيلات والصمّامات كما هي معطاة 
في الجدول 1-4: فإن طول الأنبوب الكلي المكافئ يساوي: 
]1 450 - 135 ع 1 + 17 2 + 27 3 + 200 
من المعادلة 6-4. ثر- 0.019 
باستخدام المعادلة 5-4 
282 450 
215 جتجح يرت وروروك زر 
2 2:5 1 
مثال 3-4 
احسب ققد العلو في خط أنبوب موضّح في الشكل 5-4 اعتمادا على الآتي: ,2 - 
م 4.5: بم > هوظعا 280 , ,1 > ععو/صط 1.2 ري > حم 9.3.: رم > وكا 2200 
7 > ععول/دط 1.2. 
الحل 
بالتعويض في المعادلة 
24 200 124 280 


+ 3-9, 3 
”20 10.5 9220 11.6 0 


باع 0.07 +20,4+ 9.3- 0.07+ 28.6 + 4.5 
22 33 - م 3.4 - بط 











4.5 + 


3-4 الانسياب في الأنابيب تحت الضغط 
إن معاذلة كاسن #انبياض لكات فق العارة كر لقاته ولا تتععم على اقطاق واسية 
في تصميم وتقويم المنشآت المائيّة. ويتطلب الأمر الحل القائم على التجربة والخطأ 
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لتقدير حجم الأنبوب لانسياب وفقد علو محددين» نظرأً إلى أن عامل الاحتكاك يستند 
إلى الخشونة النسبية والتي تتضمّن نصف قطر الأنبوب. وبسبب نقطة الضعف 
التطبيقية هذه» غالبا ما تستخدم المعادلات الأسيّة في حسابات الانسياب: 
إن أكثر معادلات الانسياب في الأنابيب شيوعاً في تصميم وتقويم نظام توزيع 
الماء هي معادلة هازن وليامز (12ناحته1 حصتدخ157111 مععد11)ء؛ معادلة 7-4: 
(27-4 4 ر(0[7 0.281 -0 


تربط هذه المعادلة كمية انسياب الماء المضطربة عبر مقطع دائري ينساب 
تحيك ين كال لظن التدري»ه وععادل: امتكاك عاذ ١‏ كلن كقوقة الأنيوت: 
ويظهر الجدول 2-4 قيم هذه المعاملات لمواد أنابيب مختلفة. 


3 


حيت: 

0 - كمية الانسياب؛ «امع 

© > معامل» جدول 2-4 

0 - قطر الأنبوب» 1 

5 تالتب البدوز ايك 1 

إن المخطط البياني في الشكل 7-4 بالوحدات الإنجليزية بل المعادلة لمعامل 
قدره 100» 0 دن ونا من الحديد د عمره 15 لت 0 سنة. فإذا أعملي 
الآخرون :ومكن تقدير :هما من ل عبر المخطط البياني. 
فمثلاً إن انسياباً قدره «دمع 500 في أنبوب قطره .مذ 8 سيكون له سرعة قدرها 
56 3.2 مع فقد علو قدره غ1 1/1000 8.5 5/50 0.0085). 
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يمكن تقدير فقودات العلو مع قيم معاملات أكثر من 100» باستخدام عوامل تصحيح 
مدرجة في الجدول 3-4. فمثلاً إذا كان فقد علو لدى © - 100» يساوي 16 10/1000 
5» فإن فقد علو قدره © - 100 سيساوي 0.62 52 8.5 - 16 10/1000 5.3. 


زيمكن: أيضا المعادلة .هازخ وليامق. أن. تضاخ لساب فق العلة مياشرة 


بتعويض لك - ى وإعادة الترتيب: 


4555 
م 


185 155 
(6-4) 0 شد 1< 0.002083 ع م 
© 1 


1 - فقد علوء 1 

ذدطول الأنبوب» 1 

© > معامل» جدول 2-4 

0 > كمية الانسياب» «امع 

م - قطر الأنبوب» .م1 

جدول 2-4: قيم معامل "©" لصيغة هازن وليامزء المعادلات 7-4 , 8-4 » 9-4 











مادة الأنبوب 60 
لمتكا اسسكوييني 140 
حديد صب 
مبطن بالأسمنت 0 إلى 150 
حذيت 4 غير مظن 130 
قديم - 5 سنوات» غير مبطن 120 
قدي -:20 سنة غير ميطن 100 
كرساكة 130 
تخاين 0 إلى 140 
بلاستيك 0 إلى 150 
فولاك ملحم حديثا 120 
قرلاك ميرشم حديكا 110 
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وسيكون لمعادلة هازن ويليامزء معادلة 8-4؛ عند صياغتها بالواحدات المترية 
1 الشكل التالي: 


2.66 4 ١ 
0-0.2786©2 (بالوحدات المترية 51) 5ك‎ )9-4( 
حيث:‎ 
كمية الانسياب ع17/56‎ - 0 
2-4 معامل» جدول‎ > © 
712 م - قطر الأنبوب»‎ 
التدرج الهيدروليكي» 02/د‎ > 5 
ولحساب فقد العلىً مباشرة بالوحدات المترية:‎ 
155 155 
1, - 0.002131 1 ا‎ 2 )51) )10-4( 


حيث: 

8 - فقد العلوء 10 

1 - طول الأنبوب» 10 

© - كمية الانسياب عء107/5 

© > معامل» جدول 2-4 

2 - قطر الأنبوب» 12 

يحل المخطط البياني في الشكل 8-4 بالواحدات المترية 51 معادلة هازن 
ولنافق من ' حل عامل 6 فقي 100 نا يمتل افيا مز الحديت اللفق عمره :15 إلى 
0 سنة.فإذا أعطي إثنان من المتحوّلات (التصريفء. قطر الأنبوب » فقد العلوّء أو 
السرعة) فإن الاثنين الآخرين يمكن تقديرهما من تقاطعات خط مستقيم مرسوم عبر 
المخطط البياني. فمثلاً إن انسياباً قدره 1/5 30 في أنبوب قطره 2ددة 200 سيكون له 
فقد علو قدره جم/م 0.0080 وسرعة قدرها ءءو/مم 0.95. 
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جدول 3-4: عوامل التصحيح لتقدير فقودات 

















لدى 0) - 100 22 ,ريم - ,// مصححة 
© 1 0 4 
580 1.51 120 0,1 
100 1000 1130 062 
110 054 140 0.4 
حيث: 


> فقد العلوّء متر 

1 - طول الأنبوب» 13 

0 - كمية الانسياب» عه7/5 

© > معامل» جدول 2-4 

م - قطر الأنبوب» 712 

مثال 4-4 

تضخ مياه جوفية من بئر حقليّة عبر أنبوب نقل رئيس قطره .مذ 14 لمسافة ]1 
0 الى شخطة المعالجة: احسب فقه العلية لمعثل. اسياب قدو :1400 نننت 
بافتراض أن © - 100» و © - 140. 

الحل 


باستخدام المعادلة 8-4 مع © - 2100 
)2 ا 


تك 10500 < 0.002083 ح 7 
14 2 1 ٍ 


باستخدام المخطط البياني في الشكل 7-4 من أجل © - 100: ارسم خطا 
مستقيما عبر تصريف «ممع 1400 وقطر 14 إنش. ستكون القراءة عند التقاطع مع 
خط فقد العلوً تساوي 56 50/1000 3.6. 


- 1 


/, - 3.6 10.5 - 38 1 
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05 


06 


07 


0.8 


09 


1.1 


12 
13 
1.4 
15 
15 


17 
18 


260 
22 
24 
26 
268 
30 
3.2 


3.4 


36 
38 
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شكل 7-4: مخطط بياني بالواحدات الإنجليزية لمعادلة هازن وليامز باعتبار © - 100 


السرعة عهووناا 


001 


05 


002 


5-175 


300 
400 
500 


ققد علق أو ميل التدرج الهبدرونيكي 1 10/1000 
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ف ©©9 يد © 


2000 


1,00 


210000 


200 


2000 


1500 


300 
250 


100 


170 
60 


20 


15 


تن و يد © كي مس 


15 


09 
08 
07 


206 
05 


0.4 


(01 


يف جع5/ة لام 








باستخدام المعادلة 8-4 مع © - 2140 


185 155 
061 (1400) د 


ةا حح ]| 10500 ع 0.002083 ح ,م 
1655 04 40 0 1 


باستخدام قيمة فقد علو 3.6 من المخطط البياني وعامل التصحيح من أجل قيمة 
ل © تستمد من الجدول 3-4» 
6 - 0.54 < 10.5 << 3.6 - ,/ 


مثال 5-4 
اأتكاق اقرف مياه رفس 6ك 30 قطر مسد 8ن صل نحريانا درن 15 
0» ما مقدار سرعة الانسياب وفقد العلو؟ 
الحل 
(أ) باستخدام الشكل 8-4: فإن الخط المستقيم المدد عبر تصريف :/1 
0 وقطر «تمه 200 سيتقاطع مع فاقد العلو عند د/دم 0.008. 
(ب) ءءو/ثم 0.030 - 301/5 - © و 0.202 - سم 200 - 2[ 
إن مساحة مقطع جريان الانسياب - 020/2 5 - 2م 0.0314. باستخدام 
المعادلة 21-4 


ع6 5/ثم 0.030 - كمد 0.0314 ع 17 
ء وم 0.955 - 0.030/0.0314 - 17 


وبالتعويض في المعادلة 29-4 
54" 53-(0.20) 100 0.278 - ععو/ثم 0.030 
رينة. نح لفحب ىن ههه د يولع 
ْ 3 100 : 0.278 0.403 
حطلمم 0.00817- 0044155 - 0,0744154 - 5 
م 1000/م 817 - 5 


(ج) وبالتعويض في المعادلة 10-4» 
015 2) 0 
200201 100 


رط 


ططل/مط 0.00817 <- أ ع 0.002131 1 
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025 


03 


0.4 


05 


06 


22 
24 


26 
28 
23.0 





ققد علق أو ميل التدرج الهيدرولي 


مم 77/1000 


به ج#© لت زن ب نين 


200 


300 


2400 
500 


نة 
200 


100 


8 


قطر الأنبوب 01175 


8 


8 8 3 8 8 


يف ث/ا 


شكل 8-4: مخطط بياني في الواحدات المترية لمعادلة هازن وليامز بالاعتماد على © - 100 


2358 


500 


1400 


300 


200 


150 


230 


20 


15 


فد 
وت 


ص 6 ايد ون 








مثال 6-4 

يتكون نظام تجهيز بالماء بسيط للغاية من خزان مع مضخات رفعء وتخزين 
عال» وشبكة أنابيب ومركز تحميل (مركز سحب) موضتّح على الشكل 9-4. 

(أ) اعتماداً على البيانات التالية» ارسم مخططاً توضيحياً يبين التدرتج 
الهيدروليكي للنظام: 

ةليلج 80281 1801 اوظاى لقم 27130ى لقي ما 
46 100 (مستوى الماء في الخزان) 

(ب) تحت هذه الشروطء احسب لدى النقطة 8 الانسياب القادم من كل 

من المضختين ومن الخزان المرتفع. استخدم © - 100 وحجم الأنابيب كما هو 
موضتح في المخطط. 


ل 








00 قد 

50000 قد. انيو ليه 2 1 انك 

زان مر تفع مركز تحميل ارتفاع 30 قد 1لا 

ارتفاع ()4 قد 8 00 َ 

رتقاع ضغط مقي 30 1281 خموان تجهيز ارتفاع 0 قد 
ضغط تصريف الخصخة -- 281 80 








شكل 9-4: نظام مياه مبسسط للمثال 6-4 
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الحل 


(أ)العلوّ الهيدروليكيّ لدى النقطة 
8 185 - أوط/ة 2.31 2 نوط 80 +غ1 0 - لمر 


8 99 2.31 »30 + 30 حدا8 
غ15 140 ع 100 + 40 < 0 


يظهر التدرّج الهيدروليكي كخطوط مستقيمة تصل بين العلو الهيدروليكي التي 
رسمت كخطوط شاقوليّة. 

1 86 2 9 - 185 - بين 4 ور 

7.211 - 5+ 86 - 10001/ ر/ 

باستخدام الشكل 7-4» وبمراصفة ,7 - 14/100016 17.2 » مع قطر .مذ 12 


ستكون قيمة 0 - «رمع 2160 . 
140-99 





- 78 - بين 4 و16 8/1000 - را 


27 
140-96 


071 2" - (بين 8و ©) 7/1000 


ولأجل ,7 - :10/100018 13.7 ولأنبوب .مذ 10 » و0 - «رمع 1180 فإن 0 
الكلية المتوفرة عند النقطة 8 - 2160 + 1180 - صرمع 3340. 


فق خصائضن النضفاف النانذة 

تيتفدم التصحاف لوكلاتف متنوحة في أنظنة الماءومياه الضرشة ركهم 
مضخات الرفع البسيط 1140 1.008آ) لرفع الماء من مصدر ماء أو لرفع مياه 
الصيوك من مكزون. الع سبغطة: المتواقي ينها تكو فاك لخدي العالية 
(©»01ه5 طونل) لتصريف الماء الموجودة تحت الضغط إلى نظام توزيع أو 
لتصريف مياه الصرف عبر خط صرف رئيسيء أما المضخات المعزّزة 800567) 
(وم<ناط فتستخدم لزيادة الضغط في نظام توزيع مياهء في حين متك مضخات 
إعادة التكرير والنقل (ومصداط «عاوصةء1' كمه مه05و1نءئزءءع1) لتحريك الماء قيد 
المعالجة ضمن محطة المعالجة» وتستخدم المضخات البئرية (5مصدنط 58:611) لرفع 
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الماء من آبار ضحلة أو عميقة للتجهيز بالماء» ومازال هناك أنماط أخرى من 
المضخات تستخدم في الإمداد الكيميائي وفي الاعتيان وفي مكافحة النيران. 

تستخدم المضخات النابذة (5ومصتداط 21ع3 تامع0) بشكل شائع للخدمة البسيطة 
والعالية وذلك لرفع ونقل الماء» وتستخدم المضخات الترددية عستنهءهءمء8#6) 
(ومسصناط للإزاحة الإيجابية ومضخات التجواف ( 02071 106أووع7ع2+0) المتقدم 
لتحريك الحمأة» بينما تساتخدم المضخات التوربينية الشاقولية عماطند1” لدعت7؟) 
(ومصسط في ضخ الابارء وتستخدم المضخات النافورية الغازية (5مصاط 
0 و اةسناءم©) في المحطات الصغيرة لرفع مياه الصرف. أما مضخات 
الرفع الهوائي (5م2<ناط 1.16 *نك) والمضخات التموجية المتعاقبة 5مدمدنط) 
(عناآم:وتء2 والمضخات التوربينية (5ممتتاط عصتطمت1) فتبتكده في تطبيقات 
خاصة: ومتشصير المداففة فى هه القار كل كس اتدى الايخيكاكه انان 6 روميت 
عرض أنماط محددة منها وستناقش بتطبيقاتها في فقرات أخرى في هذا الكتاب. 











شكل 10-4: مخططات لمقاطع عرضية تظهر سمات مضخة نابذة 


والمضخات النابذة شعبية» نظراً إلى بساطتها وصغرها وكلفتها المنخفضة 
ولقدرتها على العمل تحت ظروف مختلفة للغاية. إن الأجزاء الأساسية فيها هي 


عنصر دوار مزود بشفرات» ودفاع يُدار بسرعة عالية, وصندوق مغلف. يرمي 
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الدفاع 16اومم1) الماء في المسار الحلزوني الذي يقوده عبر الفوهة إلى شبكة 
أنابيب الصرف. 


وتعتمد طريقة العمل هذه جزئياً على القوة النابذة» وهي التي أعطت المضخة 
اسمها. ويهدف عمل ممرات المضخة إلى تكوين ضغط ماء وذلك عبر تحويل كفؤ 
لطاقة حركية. ويستخدم عادة دفاع مغلق لضخ الماء للوصول إلى كفاءة عالية. بينما 
تفلم وعدة جداع متيهة فى مياه الصورف الحازية على موه عليك وقد يكو 
شكل الصندوق حلزونياء أو قد يود بقفراك تاشر وتتضمن تغييراك متعتدة فى 
التصسيم الضتفوق رشديلةف فى الشقرات لتوفين ظيفه والمع من 'المضعات ذراك 


منحني العلوّ- التصريف للمضخة 

تكن الجر" الذي التقه منضفة معذدة داك نمكلاك تضوروك» مسفللنة لد 
سرعة دفاع ثابتة» عبر اختبارات المضخة المنجزة من قبل الصانع. والعلو المعطى 
و حفط التصريتب بحرت يكو الفمترى الكو للنياه حك ملل لقي طن 
سويّة الخط المركزي نفسه للمضخة» مع استبعاد الفقودات في أنابيب السحب 
والتصويف»: وثبين دراسة ترتبيات الاختبان الموضتح رسما في الشكل 11-4 أنه يت 
التحكم بالتصريف بواسطة صمّام خائق» ويُّقاس ضغط التصريف عبر مقياس 
ضغطه ويُسجّل معثل التصريف عبر مقياس انسياب» وبشكل متزامنء يتمّ قياس 
الطاقة الداخلة وتقدير الكفاءة. وعندما يكون الصمّام في اوت الل نا 
يتسبّب دوران الدفاع بخض الماء بعنفء ما يرفع الضغط عند مخرج المضخة إلى 
قيمة يُشار إليها بعلو الإيقاف. 00 
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شكل 11-4: مخطط بياني لاختبار مضخة علو - تصريف 


وميم نقتم العتكاء ار ويرام ووافسواك؟ العائم ينكان جز أنه إتداقايى ظلر الميعيهة 
قينا هو حو كك في الفكل: 122 ازعم كقادة النحيحة نم مما التصريف مز اند 
حتى تصل إلى قيمة قصوى ومن ثم تتناقص. ويُقدذر معدل الجريان لدى الكفاءة 
سوق عير تصمو النشيكة و السرخة الدووانية اشر اه 


نقطة كفاءة التشغيل 
الأفضل الكفاءة سور 


العلو 
الكفاءة 





التصريف (معدل الضخ) 








شكل 12-4: خصائص منحنيات مضخة نابذة تعمل بسرعة ثابتة 


نفيك مشكة كلذ تعمل ' قرييا من. خنطلة :كقايه الشفيل.. الأنضك.. كرون 
الحمولات الشعاعية على كرات التحميل (الرولمانات) (86311285) في الحدّ الأدنى 
عند عمل الدفاع تحت حمولة متوازنة عند النقطة المذكورة. وعندما يتجاوز تصريف 
المضخة التشغيل الأقصى الأمثل» تزداد الحمولات الشعاعية ويغدو التكيّف مشكلة 
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منثئلة.. حك الكيفه حدما تشكل تقاغات: بدي عن مدكل: النضخكة رشقل إلى 
منطقة ضغط مرتفع حيث تنهار بشكل مفاجئ. توجد قوة الماء المحيط الذي يندفع ليملا 
الفراغ فعلاً مطرقيا وجهودا محلية عالية يمكنها حفر دفاع المضخة. وعند تناقص 
معدل تسيريق"البضكة حتي الوضوال الى غلر" الأقاف فى إعادة دور ان الماء ضمة 
الصتدوق. يمكنه التسبب باهتزاز المضخة وبفقود هيدروليكية. ولهذه الأسباب فإن 
تشغيل. المضخة عند معدل تصزيف يقع ضمن. المجال بين 60 و90120 لت نقطة 
التشغيل الأفضل (18155 ,20101 11111606 516 8) يعتبر تطبيقا كيدا 


خصائض المضخات 


يمكن عادة تجهيز مضخة ما بدفاعات ذوات أقطار مختلفة تقع ضمن مجال 
محقة ما يكابيت بسن كن كحو ون احجان عرق النضيدة يديك إن تصبريك 
النضيفة يتغير يتقير اقطز النقاع وسعة التشغيل» تقوم الشركة المصنعة بطباعة بيانات 
تظين. خصائض. هتهنيات: النناعات: توغ الأنظار. المفلفة ولك عند ,تشفينيا 
بسرعتين أو أكثر. فمن أجل قطر محدد لدفاع يعمل بسرعات مختلفة» يتناسب 
الفصيريت ترود "هع ادر غك العاف 1-21:] اد .وركوى. العاة مقانيا اظررة معد مرج 
السرعة (المعادلة 12-4)؛ وسيتغير دخل الطاقة مع مكعب السرعة (المعادلة 13-4). 


(11-4) و11 / ,لا - و0 /,0 

(12-4) اد/ 7 - ,11 /, 181 

(13-4) / 7 اك قاررم 
حيث: 


7 


0 - التصريفء «تمع (1/5) 
7 - العلوء 4 (2م) 
م - دخل الطاقة (م0) (50) 
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ومن أجل مضخة تعمل بنفس السرعة» فإن تغيّر قطر الدفاع سيؤثر على 
التصريفء والعلوّء ودخل الطاقة تقريباً وفقاً لما يلي: 


(14-4) و10 / ,12 - ر92 /,0 
2 2 
(15-4) ر/ ,2ط - ,11/, 8 
3 3 
(16-4) ر(1/ ,1< ك4 40 
حيث: 


م - قطر الدفاع؛ 1 أو مك 
5-5 العلوء 1 61 
7 - دخل الطاقة (م0) (150) 


الطاقة والكفاءة 
إن دخل الطاقة هو دخل المحرك المطبق على المضخة. أما خرج الطاقة فهو 
العمل المنجز في واحدة الزمن الذي يرفع الماء إلى ارتفاع أعلى. وكفاءة مضخة ما 
هي نسبة خرج الطاقة إلى دخل الطاقة المقاس. 
(17-4) مر مدع 


4 0 1 


3 


حيث 
- كفاءة المضخء بلا وحدة 
7 -دخل طاقة المحرتك (مط عكلةءط)ء (مط)» (190) 
بص - خرج الطاقة؛ (مط)ء (7ك])ء (ءوو/م . 15) 
وتكون كفاءة المضخة عادة في مجال يتراوح بين 0.60 و0.85 (60 إلى 685) 
تربط المعادلة الآتية بين تصريف مضخة إلى طاقة دخل المحرك م 
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(18-4) 2027 5 100027 5 
م1 3960 550<60(1) 


4 
|5 -دخل طاقة المحركء (مد) 

0 - التصريفء 12م 

7 - العلوء غ1 

7 - واحدة ثقل الماء - 10/521 8.34 

3 كفاءة المضهة يلا وحدة 

0 - «زط مكعم عء6/5[ )1 

0 > متتمطاععءة5 

5.34/60 2 550 - 0 

و بالواحدات المترية 


101 5 ))2 2127 )19-4( 


2 2 
يال واحدات المثرية 


1 


3 
حبتب 


7 


م - دخل طاقة المحركء .ما 
نه الريك 1/6 

7 > العلوء 12 

7 > واحدة ثقل الماء > 1231/1 0.0098 


مثال (7-4) 

يظهر المخطط التالي خصائص مضخة نابذة تعمل بسرعتين. ارسم منحنياتها وصل 
بين (مء6) بخط متقطع. احسب قيم العلو - التصريف لسرعة تشغيل (22م2) 1450» 
وارسم المنحني. وأخيرا وضنّح بالرسم مغلق التشغيل مابين 60 و 90120 ل (ء0). 


26 








السرعة > (22م:) 1750 السرعة > (22م:) 1150 
التصريف العل” الكفاءة التصريف العل” الكفاءة 
(مرمع) (50) )6( (سسمع) 50) )0( 
0 220 0 596 
1500 216 63 1000 53 65 
2500 203 8 1500 89 71 
3000 152 85 2000 82 83 
3300 152 86 2200 77 04 
23500 176 85 2500 10 83 
4500 120 1 3000 49 71 

















(مء0) - نقطة التشغيل الأفضل 


الحل 

رسمت المنحنيات المميزة لكل من 1750 و1150 (2م) مع قيم الكفاءة مدرجة 
عند النقاط المرسومة وقد وصلت نقاط أفضل كفاءة بخط متقطع. 
المعادلة 11-4 13-4 فكلا باستخدام البيانات («دمع) 1500 و2 216 و(صطم) 


20).» ويتم حساب نقطة مرسومة كالتالي: 


1450 و 

لع م ل 15> _ 

(دمع) 170 8 و0 

15 148 - لتكل ورم ّ ديق 
170 


كل القيم التي حسبت من البيانات لدى (دممع) 1750 كانت كالتالي: («ممع) 
0 لدى 1 148 (مرمع) 2040 لدى (مءم) 140: (صرمع) 2450 لدى (مءم) 2132 
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(مامع) 2730 لدى (مءط) 125»؛ (مامع) 2860 لدى (مء6) 121» و (صممع) 3730 لدى 
(معء0) 52. 
حسبت حدود مغلف التشغيل لدى (12زم) 1750 ك 60 و6120 من التصريف 


لدى (مء0) عند («دمع) 3300. 


(سامع) 2000 - 3300 0.60 
(سدمع) 4000 - 3300 ع 1.20 


لدى (مدم) 1150 في (مء6) قدرها 2200 (صرمع) ستكون الحدود 1300 و 
دمع 2600. يبدو مغلف تشغيل المضخة في الشكل 13-4 مظللاً. 


مسح تكككده 


معط 6096 








0 151000 2000 2000 4000 2000 








شكل 13-4: منحنيات مضخة مميزة للمثال 7-4 تظهر مغلف تشغيل المضخة 


5-4 خصائص النظام 
عندما ترفع مضخة نابذة الماء من الخزّان إلى نظام شبكة أنابيب» فإن مقاومة 
الجريان لدى معدّلات تصريف مختلفة ستكون موصوفة بمنحني علو النظام. 
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إن المكونين الرئيسين للتصريف هما علو السكون والذي هو فرق الارتفاع بين 
مستويي الماء في خزان السحب وخزان التصريف أو نقطة التصريفء وفقد علو 
الاحتكاك والذي يزداد مع زيادة معدل الضخ. 


وبدراسة نظام مائيّ بسيط كذاك الموضّح في الشكل 14-4.» يُلاحظ أنه يتمّ ضخ 
الماء عبر أنبوب لتصريفه إما في خزان مرتفع (مخرج 1) أو لدى مركز التحميل 
(مخرج 2) أو في كليهما. إن خط التدرج الهيدروليكيَ 1 هو لكامل جريان المضخة 
© حيث يصب في خزان مرتفع لدى المخرج 1. إن خط التدرج الهيدروليكيَ 2 هو 
ابل كيان اللضنكة جيك بصعي لي اليكو 2. تحث ظروف خط التدرج 2: 
ينساب الماء أيضا خازجاً من الخزان. المرتفع ليُصرك'في المخرج 2. 


خط تدرج هيدروليكي 1 






خط تدرج هيدروليكي 2 








التحميل. خطوط التدرّج الهيدروليكيّ هي 1 للتصريف عند المخرج 1 فقط؛ و 2 للتصريف عند المخرج 2 فقط 
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ويظهر الشكل 15-4 منحنيات علو - تصريف هذه التدرجات الهيدروليكيّة. 
المنحني 1 لانسياب المضخة الداخل إلى الخزان المرتفع» أما المنحني 2 فهو 
لانسياب المضخة المصرف لدى المخرج 2 المتمثل بمركز التحميّل. يمكن لنقطة 
التشغيل العلو - التصريف أن تقع في أ مكان بين هذين المنحنيين وذلك تبعا 
لكمية الماء التي يتمّ تصريفها في كل من المخرجين 1 و2. وفي حالة التعامل مع 
شبكة توزيع مياه حقيقية» يكون منحني علو النظام فعلياً نطاقاً منحنياً يغلف سلسلة 
من المنحنيات المستقلّة لظروف مختلفة في الضخ والتخزين والسحب. 


"حم ,0 -ج0) ومنحتي 1 


(02-ج2 ,0 -,0) ومنحتني 2 











تصريف (معدل الضخ) 
شكل 15-4: منحنيات علوَ-تصريف النظام للنظام المائي المبسط الموضّح في الشكل 14-4. المنحني 1 للتصريف 
عند المخرج 1 فقط؛ و2 للتصريف عند المخرج 2 فقط 


مضخات السرعة الثابتة 

يتوجب وجود استمرارية لمعدذل الجريان وضغط الماء عند الحدود بين 
المضخة ونظام شبكة الأنابيب. وبالتالي فلكون المضخة ثابتة السرعة؛ تعمل عند 
نقطة العلو - التصريف فستكون محددة بتقاطع منحني علو - تصريف المضخة 
ومنحني علو - تصريف النظام. ويوضح الشكل 16-4 بيانياً المنحنيين 1 و2 من 
الشكل 15-4 لمنحني علو - تصريف مضخة ثابتة السرعة. وعندما ينساب كامل 
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التصريف إلى الخزّان المرتفع؛ يكون تشغيل المحطة عند النقطة التي يرمز لها ب 
8. فإذا سمح للتصريف الحر فقط لينساب من نظام شبكة الأنابيب عند المخرج 22 
فاخ الفحطلة متشقال عند النقطلة 3 على متكتراك حر اللصبريف: 

إن كمية التصريف ,0 ٠»‏ أكبر من ,© » نظراً إلى أن علو التشغيل (علو 
التكون ضاف اليه كنطو" التنكاك) عن و خدث ظرويف 2 فل مق اغر 
التشفيل في تحت ظروشه : 





02 0 0 
تصريف (معدل الضخ) 








شكل 16-4: منحنيات علوَ-تصريف لمضخة ثابتة السرعة رسم مع منحنيات علو - تصريف النظام لتوضيح نقاط 
تشغيل المضخة. والمخطط الهيدروليكيَ ذو الصلة مبين في الشكل 14-4»: بينما رُسمت منحنيات علوَ-تصريف 
النظام من الشكل 15-4 


وبالبدء من ظروف خط التدرج الهيدروليكيَ 2: لاحظ اختناق التصريف عند 
المخرج 2. والنتيجة هي ارتفاع كل من خط التدرّج الهيدروليكي ومنحني علو - 
تصريف النظام» بحيث إن نقطة التشغيل الجديدة على امتداد منحني علو - تصريف 
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المضخة تقع في نقطة ما تقع بين 4 و85» هي النقطة 0©. تعمل مضخة نابذة ثابتة 


السرعة دائماً عند نقطة تقع على امتداد منحني علو ب فعرريقه الكو 
أن يتقاطع معه منحني علو-تصريف النظام عند نقطة التشغيل هذه. 


د تستخدم .مضخات. ذوات سرعتيق ثابتقيت لهم طافة الإنتاج ‏ نفسها في 
محظاث حت ألظلنة ماع سحفيرة فقا يكن الما أن يضخ مباشرة إلى خزان 
مرتفع يقوم بدوره بتغذية شبكة التوزيع. تعمل المضخة بشكل متقطع ويتحكم 
بتشغيلها تأرجح منسوب الماء في الخزان» ويحافظ الخزّان المرتفع على وجود 
ضغط في نظام التوزيع بشكل مستقل عن عمل المضخة. وفي الأنظمة الأكبر فإن 
تركيب كلك مضحات: كلن الأقل آبزة موعرب: كيه لتغطية النسن: الاتراهات 
المائيّة إضافة إلى توفير محطة بديلة جاهزة للعمل في حال خروج إحدى الوحدات 
فق القدمية, وزنظر1 إلى كون. "الأنظنة الكبيزة:ذات. احتياج ماقي :سقس » فإن 
مضخاتها تصرف مباشرة في شبكة أنابيب التوزيع مباشرة وتكون الخزانات 
المر تقية موصيو لذ دهده الشيكة: 


يلين الشكل 4 مشطط اتششرل هو 1 لمضفاف: ثافة البرعة المسففان 
1 و2 وحدتان متطابقتان» المضخة 3 ذات طاقة أكبر وعلو إيقاف أكبر؛» تتضمّن 
منحنيات علو - تصريف فقودات الاحتكاك في أنابيب شبكات السحب والتصريف. 
تعمل المضخات بشكل مستقل أو بشكل مشترك لتلبية الاحتياج المائي وذلك 
تتصدوريت العاد في الأسري الرئيس لمشترك وفي أنبوب المخرج. وعندما تعمل 
مضختان أو أكثر بشكل متزامنء فإنه يتم تقدير من منحني العلو - التصريف المشترك 
بإضافة معدّلات التصريف لدى الحاو قبع لمتميياك العلو - التصريف المستقلة. 
تعطي نقطة تقاطع منحنيات العلو - التصريف المشتركة مع منحني علو - 
تصريف النظام» المعدل المشترك لتصريف المضخات ولعلو تشغيلها. 
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م 





(ب) ل 








شكل 17-4: منحنيات العلوّ - التصريف لمضخات متعدّدة تعمل على التوازي. (أ) ترتيب تركيب متوازي. 
المضختان 1 و2 لهما الحجم نفسه. المضخة 3 أكبر. (ب) منحنيات العلو - التصريف لمضخات متعدّدة تعمل 
بشكل مستقل وبتجمّعات مختلفة» ومنحني علو -تصريف النظام يبدو بخط متقطع 


مضخات متغيرة السرعات 

إن أفضل طريقة للحفاظ على ضغط تصريف ثابت لمضخة ماء عبر طيف 
واسع لمعدلات الانسياب هي تغيير السرعات الدورانية لشفرات المضخة. وبالرغم 
من أنه يمكن ضبط تصريف مضخة تعمل بسرعة ثابتة باستخدام صمّام خائق 
تركب على مخرج النفيفة إية أن في اريف تدوزدي إلى إعاكة مور ]ان الناء 
في صندوق المضخة ما يقلل من كفاءتها ولربما يتلف كرات تحميل (رولمانات) 
المضخة وشفراتها. ويتم التوصل إلى التحكم بسرعة المضخة النابذة باستخدام 
محرك كهربائي مصمّم بحيث يكون مدير تغيير السرعة تدرجياً لا مرحليا. 

يظهر الشكل (18-4) منحنيات العلو - التصريف (5و0176© ععتتقطء15ل-20ع11) 
لمضخة تعمل بسرعتي شفرات مختلفتين» وقد رسمت خطوط تساوي الكفاءة بينها. 
وفعلياء يمكن للمضخة أن تعمل لدى عدد لا محدود من منحنيات تقع بين السرعتين 
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بواسطة المضخة مقابل احتياج الانسياب من قبل النظام» نحو الأسفل اعتباراً من 
قيمة ضغط نظرية مُتحكم بثباتهاء كما هو موضتّح في الشكل (18-4ب). 


سرعة عالية 





ضغط مراقبة ثابتة 











رج 
شكل 18-4: منحنيات نموذجية لمضخات متغير السرعة. (أ) منحنيات علو -تصريف بقيم كفاءة لمضخة تعمل 
بسرعتي دفاع مختلفتين. (ب) منحني احتياج - علو النظام لتصريف ضغط مصحح من أجل تشغيل بواسطة 
محولات طاقة. (ج) منحنيات علو - تصريف واحتياج المضخة متراكبة. (د) منحنيات سرعة 





تزداد سرعة المضخة عندما يتناقص ضغط تصريف المضخة نتيجة للاحتياج 
المتزايد» وتتناقص بتزايد ضغط التصريف. يقوم محول الطاقة في مدير السرعات 
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المتغيرة بنقل الإشارة من مفتاح الضغط إلى محرك مدير السرعات. ولتجنب 
الفوزان بين. ستشحرات: الضغط يضيط غادة مفتاح. خفطن الضغط ابحيث: يمك 
عندما يصبح الضغط أعلى بقليل من قيمة الضغط التي يعمل عندها مفتاح رفع 
الضغط. يتسبّب هذا المجال لمحول الطاقة بوجود خرج ضغط عند التصريف 
الأقصى للمضخة (الاحتياج الأقصى) أقل بمقدار 10 من خرج الضغط مقابل 
تصريف قدره صفر. يمكن تخفيض مقدار الفترة الزمنيّة لمحوّل الطاقة وانخفاض 
منحني الاحتياج - العلو إلى الصفر بواسطة نظام ضبط مضخة معقدة. والتي 
تعطق يهنا دازاة قيووالاة اكقف اللفطاء وممتسيهياء كين أك :هاه الفوقنة لمت 
ضرورية عادة ولا تتوفر في كثير من تطبيقات ضخ الماء. رسمت منحنيات علو - 
تصريف ومنحنيات احتياج - علو (010) 0هعط-مهصتةء12)» سويّة في (الشكل 18-4 
ج). يمكن استخدام قيم تقاطعات منحني احتياج - علو مع خطوط السرعة والكفاءة 
وذلك بهدف تحميل السرعة والكفاءة مقابل الاحتياج. 

ينبغي منع مدير السرعات المتغيرة من تشغيل المضخة بسرعات منخفضة للغاية. 
وعندما يكون الاحتياج للتصريف الأصغري المطلوب فإنه يتم إعادة دوران الماء 
ضمن المضخة لحمايتها من التلف. إن الحدّ الأصغري الموصى به لمعدل التصريف 
يكون عموماً بين 25 و9635 من معتل الضخ لدى أفضل كفاءة تشغيل. وهناك تقنيتا 
نظام مراقبة يظهرهما الشكل 19-4. يستخدم أولاهما عداد انسياب لتشغيل صمّام 
تعديل مركب في مجرى جانبي للمحافظة على انسياب ثابت إلى حد ما عبر المضخة 
عندما يكون الاحتياج أقل من الحد الأصغري لمعل لتصدريق الموضى به 

ويمكن استخدام النظام الثاني المزود بصمام تعديل الضغط الراجع في مجرى 
جانبي» وذلك إذا انخفض منحني التصريف. ويعدّل الصمّام بحيث يضبط للمحافظة 
على ضغط تصريف للمضخة يعادل 9610 تقريباً من قيمة علو الخرج المطلوب لدى 
تضريقه الفضخة يساوي المعدق الأصغرئ للتصريف: وعلى ذلكه.فإنه لدان صغظ 
خرج عال يوافق الاحتياج الأدنى» يبدأ الصمّام في الممر الجانبي بالانفتاح ليسمح 
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بإعادة دوران الانسياب. يمكن تشغيل مضخات متغيرة السرعات على التوازي في 
تجييز اك خاوية على غذة ماضقات. واعقمادا على خمط التصميم فإنه: يمك تشغيل 
المحطات إما اعتمادا غلى المشاركة في الحمولة أو بتشغيل متقطع. ففي المشاركة في 
الحمولة تشتغل كل المضخات بالسرعة نفسها وبمعقلات متساوية. 


عداد انسياب 





صمام تعديل للضغط الراجع 








(ب2 4 
تعديل للضغط الراجع 

أما في التشغيل المتقطع فتعمل مضخة أو أكثر بالكفاءة الأمثل (بسرعة ثابتة)» 
بينما تغيّر سرعة مضخة واحدة فقط للإيفاء بالاحتياج المطلوب» ينبغي حساب دخل 
الطاقة للأنظمة البديلة» بهدف تحديد تصميم التشغيل الأكثر اقتصادية. يمكن 
استخدام المضخات متغيرة السرعات أيضا بالاشتراك مع المضخات ثابتة السرعة. 
وغالباً ما تلبي الوحدات متغيرة السرعات احتياجات الانسياب القليل في التشغيل 
المتقطع. ويمكن إضافة منحنيات علو - تصريف ومنحنيات احتياج - علو وفق 
الأسلوب الموصوف في تركيب مضخات متعددة ثابتة السرعة (الشكل 17-4). 

مثال 8-4 

ارسم منحنيات علو - تصريف لكل من حالتي شروط التشغيل للنظام المائي 
البسيط الموضّح في الشكل 20-4. يتشكل منحني علو - تصريف الأعلى (الحدود 
العليا) عندما يدخل تصريف المضخة إلى الخزان المرتفع وذلك دون وجود أي 
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سحب للمياه منه. ويتشكل أخفض منحني متوقع منحني علو - تصريف الأعلى 
عندما يساوي الضغط في مركز التحميل 281 45 ويدخل الانسياب إلى النظام من 
كل من تصريف المضخة ومن الخزان المرتفع. ارسم على مخطط علو - تصريف 
منحني المضخة المميّز نفسه من الشكل 13-4 لدى سرعة تشغيل قدره (مم) 
6 هه مهال تكشيل المضبخة. 


خط تدرج هيدروليكي أعلى 
خط تدرج هيدروليكي أمفل 










3000 
عمام .ض-ة 1 





شكل 20-4: نظام مائي مبستط 8-4 


الحل 

تحت ظروف عدم وجود أيّ سحبء يكون العلوّ السكوني الذي ينتقل إلى 
المضخات من الخزانات المرتفعة مساوياً 4 150. تقدر فقودات علو الاحتكاك في 
الأنبوب ذي الطول 75 8000 وقطر هي .12 16» لكل تصريف من تصاريف 
المضخة. فمثلاً لدى «ممع 2000» يكون فقد العلو في الأنبوب ذي الطول :17 8000 
وقطر .مذ 16 مساوياً ل 8 8000 8/8 0.0037» أو .10 30» ويكون الفقد الكلي 
للمضخة يساوي 8 150 مضافا إليها 7 30 لتغدو 8 180. لذلك تكون قيمة أي 
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نقطة مرسومة على منحني علو - تصريف الأعلى للنظام 2000 ممع و4 180. 





منحتي علو - تصريف مضخة 250 








609 لقطة الكفاءة الأفضل 200 


المنحني العلوي 


150 






مه 12096 
لنقطة الكفاءة الأفضل 


علر (اقدام) 


50 


5000 4000 3000 2000 1000 26 
تصريف (8[01121) 





شكل 21-4: حل المثال 8-4 منحنيات نظام علو - تصريف لنظام مياه مبسّط موضح في الشكل 20-4 و لمنحني 
مضخة نموذجي لدى 12م 1750 من الشكل 13-4 

وللتصريف في مركز التحميل يكون العلوّ السكوني 261 45 أو :1 104» ويقدر 
فقد علو الاحتكاك لأنبوب طوله #8 5000 وقطره .مذ 16. فمثلاً لدى ممع 2000 
سيكون العلو الكلي 8 104 مضافاً إليه 5000 « 10/86 0.0037» ما يساوي بالتالي 16 
3. وهذه هي أحدى النقاط الموقعة على منحني علو - تصريف الأسفل للنظام. 

إن منحني علو - تصريف المضخة هو المنحني المميّز نفسه للمضخة لدى 
(<ام:) 1750 من الشكل 13-4. وخلال التشغيل على امتداد منحني علوً - تصريف 
النظام» فسيكون علو المضخة مساوياً ل 8 200 ويكون التصريف مممع 2620. 
وسيكون تقاطع منحني علو - تصريف النظام الأسفل مع منحني علو - تصريف 
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المضخة لدى 1 165 و<تدمع 3770. إن مجال تشغيل المضخة يوسّع نطاق (مء5) 
بحيث سيتراوح بين 60 و6120 من قيمة (مع5). 


6-4 الأنابيب المكافئة 

الأنبوب المكافئ هو قناة أو أنبوب وهمي يحل محل مقطع من نظام حقيقي 
بحيث تكون فقودات العلوّ في كلا اللكلافوة عملا 2ه لكو الالسواني كاذ يكن 
لأنابيب من أقطار مختلفة موصولة على التسلسل أن تستبدل بأنبوب مكافئ بقطر 
وحيد كالتالي: افترض كمية من الانسياب ثم قدّر فقد العلو في مقطع من الخط لهذا 
الانسياب» ثم وباستخدام مجموع فقودات العلوّ المقطعية والانسياب المفترضء أدخل 
على المخطط البياني لإيجاد قطر الأنبوب المكافئ. أما في أنظمة الأنابيب 
الموصولة على التوازيء» فيفترض وجود فقد علوء حيث حسبت كمية الانسياب عبر 
كل من الأنابيب. على أساسها. ثم تم استخدام. مجموع الانسيابات وفقد العلو 
المفترض لتقدير حجم الأنبوب المكافئ. يظهر المثال 9-4 حسابات الأنبوب المكافئ 


للخطوط الموصولة على التسلسل وعلى التوازي. 
.مأ 8 8 1000 َ 1 400 4 
ا 8 
1 800 
6 


6 20001 2 





10 10. 








شكل 22-4: نظام أنبوب للمثال 9-4 


لا يمكن تطبيق طريقة الأنابيب المكافئة في الأنظمة المعقدة» نظرأ إلى أن خطوط 
التحويل تتسبب بتضمين الأنابيب في أكثر من طريق حلقيّة واحدة» إضافة إلى وجود 
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عدد من نقاط سحب الماء في النظام عادة. وتحسب الانسيابات في الأنابيب وفقودات 
العلوّ وضغوطات الماء في أنظمة التوزيع بواسطة تحليل حاسوبي. 


مثال 9-4 
حدد أنبوب مكافئ لطول 16 0 ليحل محل نظام أنبوب موضّح في الشكل 22-4 


الحل 

انتبدل: أولا الأتابيب النتوازية بيت :18 وج بأنوورت: مقافي وله غ1 000 : 
افترض فقد علو قدره 8 10 بين 8 و0. اعتماداً على المخطط البياني» فإن الانسياب 
في أنبوب قطره .مذ 8 لمسافة 1000 8 تحت فقد علو قدره :1 10/1000 10 - 550 
«نمعء والانسياب في أنبوب قطره .م1 6 تحت فقد علو قدره 8 5/800 10 12.5) 
10 1/1000 - دمع 290. إن الأنبوب المكافئّ بين 8و©. 56 1000 هو ذلك الأنبوب 
الذي له حجم بحيث يمكنه من أن يكون له فقد علو قدره 8 40/1000 10 عند 
تصريف يساوي 550+ 290 - «ممع 840: ومن المخطط البياني يظهر أن قطر 
الأنبوب المعني - .9.412. 

ثم لاحظ أن الأنابيب الثلاثة في التتابع: :1 400 بقطر .مذ 8: :15 1000 بقطر 
.12 9.4 2 600 بقطر .م1 10. ولدى انسياب مفترض قدره «رمع 500» فإن فقودات 
العلوّ في الأنابيب تساوي 0.4 « 8.3 > 8 3.3: 4 3.8 و0.6 * 2.7 - 2 1.6 على 
التوالي وذلك لمجموع 8 8.7 فقد علو في 56 2000. إن الأنبوب المكافئ من .4 
إلى2 هو ذلك الأنبوب الذي له قطر يبدي فقداً قدره 8 8/4.4 1000 بانسياب - 
ممع 500. والجواب هو .م1 9.2. 


7-4 تحليل حاسوبي لشبكة الأنابيب 
لقد طوّرت برامج رياضيّة عديدة للتحليل الحاسوبي لأنظمة توزيع الماء 
باستخدام الحواسيب الشخصية. والخيار الشائع منها هو نموذج محاكاة حالة مستقرة 
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والآي وبال. القلاك ىا مشموكة فعادة معيها من كتروت الديات والضفط: 
ويحاكي نموذج حالة غير مستقرة خلال سلسلة من الخطوات المتعاقبة عبر الزمن. 
وبعد اختيار البرنامج المناسبء يتمّ إدخال بيانات تحول: تلام الفائد كما يقة مبعايوة 
البرنامج اعتماداً على قياسات حقلية. تنظم عادة صحائف الحاسوب المطبوعة 
النتائج على شكل أعمدة يندرج فيها الانسياب في الأنابيب» والضغط عن نقاط 
اتصال الأنابيب» والتدرجات الهيدروليكيّة» وضغوط تصريف المضخة» وكل 
البيانات المدخلة. والمكونات الفيزيائية التي تصف نظام توزيع مياه هي شبكة 
الأنابيب» وخزانات التخزين» والخزةانات» والصمّامات والملحقات الفرعية. 

يخزّن الحاسوب شبكة الأنابيب كخريطة محددة رياضياً عبر دمج البيانات 
المتعلقفة بطول الأنابيب وأقطارهاء قيم الخشونة (قيم © هازن ويليامز)؛ وصلاتث 
الأنابيب: (نقاظ الالثقاء) متضمنا ارتفاعاتها وأنابيب: الوضل بأرقامهاء. وصمامات 
الأعقفان» ومنظتات الضعط. فاركن خادة قيمع عوائل خشوخة الأنيوب أعتمادا على 
عمر الأنبوب» ومن ثم يضبط خلال معايرة النموذج. وفي بعض الحالات يتمّ تقدير 
قيم © الفعليّة لخطوط الأنابيب الرئيسة من خلال الاختبارات الميدانية. تسمح بعض 
برامج الحاسوب باستبعاد أنابيب محددة في أثناء إجراء التحليل. ويسمح هذا الخيار 
بالتالي بدمج امتدادات مسبقة لخط الأنابيب الرئيسيّ والتي يمكن لاحقاً إما تضمينها 
وذلك لتقويم التوسعات المقترحة» أو حذفها للقيام بالتحليل على الشبكة الموجودة. 
ولتصغير حجم نموذج الشبكة» إما أن تهمل الأنابيب ذوات الأقطار الصغيرة أو 
تدمج مع الخطوط المجاورة وذلك عبر التعويض بأنابيب مكافئة هيدروليكياً. إن 
شبكة أنابيب هيكيلية منتقاة بعناية تبستط النموذج دون فقدان دقة التحليل. يتمّ تحديد 
خزانات التخزين عبر تحديد مواقعها في شبكة الأنابيب بمنسوب مياه التشغيل. 

يتم وصف محطات الضخ عبر الارتفاع» ومنحنيات علو - تصريف المحطة؛ 
والتي يتمّ تحديدها رياضياً في المجال الاعتيادي لتشغيل المضخات. لا يمكن دمج 
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منحنيات علو -تصريف المضخة المنجزة من قبل الشركة الصانعة مباشرة في 
البرنامج» نظراً إلى أنها لا تأخذ بالاعتبار مستوى الماء المسحوب وفقودات العلو 
في شبكة أنابيب المحطة وفقودات علو أعمدة الماء في الآبارء وتآكل الشفرات أو 
أي عوامل أخرى. ويتم تقدير خصائص المضخة على أفضل نحو لإدخالها في 
النموذج عبر قياسات حقليّة لدى محطة الضخ أو اللذر اتفك ليقت من فوط 
التصريف. إن القيام يفياسات متزامنة لمنسوب الماء في خزانات السحب وضمن 
إكساء البئر» ضرورية لضبط منحنيات الضخ في ظروف مختلفة. 

وبنمذجة النظام الفيزيائي» تكون الخطوة التالية دمج بيانات استخدام الماء 
وذلك بمحاصصة سحب الماء عند نقاط الالتقاء (نقاط الاتصال في شبكة الأنابيب) 
تحت ظروف استهلاك الماء معروفة. وإحدى المقاربات في ذلك هي تخصيص 
سحوبات مائيّة للمستفيدين التجاريين والصناعيّين عند نقاط الاتصال القريبة منهمء 
وتوزيع الاستهلاكات المنزلية المخصصة وفقاً لعدد السكان ونمط المنازل. فإن لم 
يتساو مجموع السحوبات مع معدل الإنتاج اليومي للمياه» فيتم توزيع من لم يُحسب 
حسابهم في توزيع الماء على نقاط الاتصال. وهناك مقاربة أخرى بديلة تقوم على 
البدء بتخصيص معدل السحب اليومي من الماء إلى كبار المستفيدين التجاريين 
والصناعيّين وتخصيص الاستهلاك المتبقي على نقاط الاتصال بناء على مساحة 
الأرض أو طول الأنابيب. ومن الواضح أن سجلات الاستهلاك الفعلي للمياه في 
المناطق السكنية والتجارية والصناعيّة المستمدة من قراءات العدّادات تعطي أفضل 
بياناك عن اسقيلاك الماء: 

يجب أن يعاير النموذج الرياضي للنظام في برنامج الحاسوبء للتأكد من أنه 
يمثل النظام الحقيقي بأقرب ما يمكن. وتتضمّن الإجراءات عادة تسجيل الانسيابات» 
والضغوط وظروف التشغيل لأيام اختبار منتقاة. ومن ثم تدخل هذه البيانات للتحليل 
الحاسوبي ويتم التحقق من النتائج بمقارنتها بالقياسات الحقلية. تتم المعايرة الأولية 
بقياس الضغوط في مواقع مختلفة عبر شبكة الأنابيب عندما يكون توزّع السحوبات 
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نموذجي لمتوسط الاستهلاك؛ ويكون ذلك عادة عند الساعة الثامنة صباحاً والرابعة 
بعد الظهر في أيام العطل الأسبوعية. وإضافة إلى تسجيلات الضغط السكوني عند 
الصنابيرء هناك معلومات أساسية تتضمّن ارتفاعات الماء في الخزّانات» ضغوط 
التصريف ومعدلات الانسياب من محطات الضخ ومن الآبار وقياس الانسياب 
بالأمتار في نظام التوزيع ولدى المستهلكين الرئيسين للمياه. فإن كانت المحاكاة غير 
كافية نتيجة انحرافات محلية؛ فإنه يجب تحري إمكانية وجود صمّام مغلق أو أي 
ممارسات لانظامية في نظام التوزيع. ويتم عادة معايرة نموذج عبر تغيير قيم © 
في شبكة الأنابيب» وضبط توزيع سحوبات الماء إن كان ذلك ضروريا. فإن تمت 
معايرة النموذج لكي يعيد إنتاج الضغط الملاحظ في أثناء متوسط استهلاك الماء؛ 
فإن التوقع الدقيق غير مضمون في الحالات المتطرفة كمتطلبات الحرائق من الماء؛ 
ومتطلبات الحدّ الأقصى للاستعمال اليومي. إضافة إلى ذلك هناك مشكلة رئيسة 
تكمن في أن أخطاء التعويض يمكن إدخالها إلى النموذج في المراحل الأولية 
للمعايرة. فمثلاء تتسبب تقديرات أعلى من مقادير الاستخدام اليومي الفعلي للمياه 
بإزاحة انتقاء قيم '©) على نحو خاطئ؛ ما يجعل النموذج يبدو وكأنه قد تمّت 
معاد بن 1 

إن قدرة النموذج التنبؤية تتطلب جمع وتحليل مجموعات كبيرة من البيانات 
اكعوام كل مف النسانو نر الشتكم :رقلك ميدق انكعاك لطاع 'المريسن... ينك 
إنجاز التثبت عبر قياسات انسيابات الذروة خلال فترات الاستهلاك الموسمي 
الأعظمي للمياه وبالقيام باختبارات إطفاء امتدادات النيران في مواقع ضمن نظام 
التوزيع. يتم التحقق من دقة المعايرة بمقارنة قيم مخرجات الحاسوب للمتغيرات 
الهيدروليكيّة مع القياسات الحقلية خلال دراسات التحقق. ينبغي أن تكون الضغوط 
المُتنبأ بها ضمن 294 5+. تبلغ دقة قراءة مقياس الضغط لدى صنبور تقريياً و2 2: 
وإن خطأ قدره :1 10 في قياس ارتفاع صنبور اختبار سيترتب عنه خطأ قدره 1وم 
4. وحيث إن قراءات الضغط عرضة للتأثير ببيانات ارتفاع غير دقيقة؛ فقد أوجدت 
طريقة بديلة لتقدير درجة المعايرة تكمن في مقارنة الانسيابات المتنبأ بها عبر 
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القياسات الحقلية ومحاكاة الحاسوب لدى ضغط متبقي عشوائي شائع مثل قيمة 561 
0 المُستخدمة في حسابات امتدادات الحرائق. والقرينة الثالثة هي نسبة فقد العلء 
المُلاحظ إلى فقد العلو المُتنبأ به» والتي تشير أيضاً إلى وجوب تعديل قيم © أو 
ميفوياك. الماء لوس "إلى ' المسارر دك عدم 

إن لنموذج حاسوبي موثوق لنظام توزيع عذة فوائد. ويمكن تقييم هيدروليك 
النظام لكفاءة طاقية نموذجيّة. فمن أجل فترتي الاحتياج المائي الأدنى والأقصىء 
يمكن تحليل المضخات والآبار للوصول إلى التشغيل المثالي. ويمكن دراسة حالات 
الطوارئ كالاحتياج المائي في حالات اندلاع الحرائق أو انكسار خط مياه رئيس: 
كما يمكن تحليل التأثير المحتمل لمستهلك صناعي رئيس. وفي التخطيط لمنشآت 
حفط يكن امتددل سوك سان اكعمان اليعطظات: الحيلة .وظيك أزاريات 
التصيقء وأخيزاء فإ التموذج أساسة فى تقدين احم خطوظ الماء الؤكيسة الجديدة 
وفي تحديد أماكن خزانات التوزيع واختيار المضخات. 

إن عملية صياغة ومعايرة نموذج حاسوبي تتطلب فهماً تاماً لنظام توزيع الماء 
الذي تتم نمذجته إضافة إلى خبرة في تحليل الشبكات. وبالرغم من أنه يمكن 
صياغة النموذج الرياضي في ره زمنيّة قصيرة» إلا أن معايرته والتثتت من 
لامي ااسااب جمع وعاكاك بللا وريه على مدت عاق كاطل .ظنىن. القن تراز 
النشاطات التي تتضمن معايرة النموذج والتشغيل الأمثل» قرصة تعليمية لموظفي 
النظامء حيث إن تحسينات التقييم التي تستند إلى تحليلات النموذج تكون غالباً ذات 
أهمية خاصة في إدارة النظام. 


8-4 الانسياب الثقالي في الأنابيب الدائرية 
نيك النجاري الصحية: ومجاري الواضف كن تدان الناء يها كننوات 
مفتوحة» غيل خاضحة لاضقط: وبالركم مق أن مجاري العراضفه فد تكوق. أحيادا 
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زائدة الحمولة عندما ترتفع الماء في الفتحات متجاوزة طاقة المجرور. وتنساب مياه 
الصرف في الأنبوب إلى مصب المجرورء حيث تتحرك بتأثير قوة الثقالة. تعتمد 
سرعة الانسياب على شدة ميل انحدار الأنبوب ومقاومة الاحتكاك. وتستخدم معادلة 
ماننغ (1801020100 ع0نممة]8)؛ معادلة 20-4»: لانسياب قناة مفتوحة متجانس ومنتظم. 
ويعتمد معامل الخشونة 7» 06ع 00621 ووعمطعد80) على وضعية سطح 
الأنبوب» واستقامة مقاطع الأنبوب وطريقة التوصيل. وتتمتع مواد أنابيب المجاري 
الشائعة من الصلصال المزجّج والبيتون الأملس بقيم 7 تقع في مجال 0.011 إلى 
5. والقيم الدنيا قابلة للتطبيق في الماء الصافي والوصلات الملساءء بينما تسود 
قيم الخشونة المرتفعة في مياه الصرف وتركيبات الوصلات السيئة. وللفولاذ 
المموج أو المتغضين المُستخدم لمياه الصرف خشونة عالية ملحوظة» تتراوح بين 
1 و0.026» بينما تبلغ قيمة 7 المعتمدة في تصميم المجارير 0.013. وقد تبدي 
بعض مواد الأنابيب كالبلاستيك في ظروف جديدة قيم 7 منخفضة» فبعد وضع 
أنبوب بلاستيكي في الاستخدام يبدأ فوراً بتكديس الشحوم ومواد أخرى تغيّر من 
طبيعة الجزء الداخلي للأنبوب وتسيّب اضطراباً في انسياب مياه الصرف. 


(20-4) منى متجرم 45 ري 
11 


حيث: 

0 > كمية الانسياب (عه5/ا؟ ناك) 

> معامل الخشونة اعتمادا على نوع المواد 

4 - مساحة المقطع العرضي للانسياب» 62 

# - نصف القطر الهيدروليكي» قد (مساحة المقطع العرضي مقسومة على 
محيط المنطقة الرطبة من الأنبوب) 

5 - انحدار التدرّج الهيدروليكي» :5 
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وتصبح معادلة ماننغ» معادلة 21-4 بالواحدات المترية 51 كالآتي 
1 


(21-4) 51 (واحدات مترية) “/ى 27م -- 
11 


0 

حيث: 

0 - كمية الانسياب ع17/56 

- معامل الخشونة اعتمادا على نوع المواد 

4 - مساحة المقطع العرضي للانسياب» 107 

# - نصف القطر الهيدروليكي» 72 (مساحة المقطع العرضي مقسومة على 
محيط المنطقة الرطبة من الأنبوب) 

5 > انحدار التدرّج الهيدروليكي؛ /م: 

يحل المخطط البياني الموضّح في الشكل 23-4 معادلة ماننغ (المعادلة 20-4) 
للأنابيب الدائرية بحيث يكون الانسياب تاماً على كامل مقطعهاء وقيمة معامل 
الخشونة 0.013. فإذا أعطي اثنان من المتحوّلات (الانسياب» وقطر الأنبوب» 
وانحدار الأنبوب» أو السرعة) فإن الاثنين الآخرين يمكن تقديرهما من تقاطعات 
خط مستقيم موسوم .غير المفطط البيائن» فمكلا ينقلء أنبوب: قظره 15 8 موضوع 
على منحدر قدره 50/16 0.02 (7602.0) كمية من الانسياب قدرها «دمع 760 ( ناه 1.7 
56/]) تملا كامل مقطع الأنبوب بمعدل سرعة قدره 10/560 4.9 . ويمكن حساب 
كمية الانسيابات لدى قيم 7 عدا 0.013 وذلك عبر تقسيم ناتج المعادلة على قيم 
العامل 7 المرغوب. 


لقد حلت المشاكل الهيدروليكيّة في الأنابيب الدائرية التي لا يكون الانسياب 
فيها على كامل مقطعها عبر استخدام المعادلة 24-4. ولرسم هذه المنحنيات» يتم 
حساب نسب العناصر الهيدروليكيّة على أعماق مختلفة للانسياب في أنبوب دائري 


وذلك باستخدام معادلة ماننغ. وتشير الرموز ب «» > إلى ظروف الانسياب الجزئي 
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بينما تشير 0» 17 4 إلى انسياب كامل. يمثل الانسياب في أنبوب على عمق يبلغ 
0 من قطر الأنبوب بالخط الأفقي الموسوم 0.3. عند تقاطع هذا الخط مع 
الخطوط المنحنية لكمية الانسياب؛ مساحة مقطع الانسياب» السرعة» اسقط خطأ 
شاقولياً للأسفل إلى المقياس الأفقي واقرأ على التوالي قيم 0.2 و0.25 و0.78: والتي 
تعني أن الانسياب الجزئي عند هذا العمق كمية من الانسياب قدرها 920 من كمية 
الانسياب التام» وأن مساحة المقطع العرضي للانسياب تبلغ 9025 من المساحة الكلية 
المفتوحة للأنبوب» وأن معدّل سرعة الانسياب يساوي 478 من سرعة الانسياب 
التام. 


ويظهر هذا المخطط أن أنبوباً يبلغ فيه الانسياب نصف عمقه؛ سينقل نصف 
كمية الانسياب التام» إذا كانت السرعة تساوي سرعة الانسياب التام. وستكون 
الكمية القصوى للانسياب عندما يكون الانسياب لدى 0.93 من عمق الأنبوب» 
وتكون السرعة القصوى لدى 0.8 من عمق الأنبوب. ويعود السبب في ذلك إلى أنه 
باقتراب مقطع الانسياب من الانسياب التام» سيكون لمقاومة الاحتكاك الإضافية 
الناتجة بسبب قمة الأنبوب تأثير أكبر من تأثير مساحة المقطع العرضي الإضافية. 

يعطي الشكل 24-4 في التطبيقات العملية نتائج تقريبية فقطء نظراً إلى أن 
المنحنيات النظرية تستند إلى انسياب متجانس وثابت والتي لا تميّز بدقة طبيعة 
الانسياب الفعلي في المجارير. تظهر الأمثلة من 10-4 إلى 13-4 استخدام معادلة 
ماننغ إضافة إلى رسوم بيانية ومخطط انسياب جزئي. 


مثال 10-4 
إذا وضع مجرور .مآ 10 عل ميل مقداره 0. فكم تبلغ كمية الانسياب 
التام والسرعة من أجل (أ) « > 0.013 و(ب) م - 0.015؟ 
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شكل 23-4: مخطط بياني لمعادلة ماننغ في الواحدات الإنجليزية والواحدات المترية لأنابيب دائرية بانسياب تام 


استناداً إلى م - 0.013 (مو 


00 


افقة 00) 79تلتنده"1 عع عبراط .ه.نا). 
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76 








الحل 
(أ) ارسم في الشكل 23-4 عبر الميل > 0.010 وقطر > .م1 10» كي تقرأ 0 
> ددمع 990 » والسرعة 17 > ععول 4.0. 


(ب) من المعادلة 20-4» شاي كل مك 0 و17 عكسياً مع 7 لذا 


0173990 
وك - 2-860------ > زلد > 0.015 
ف 06015 (لدى » )0 
1/56 3.5 سس ا - (لدى 0.015 - «) 17 
0)15) 


مثال 11-4 
يبلغ العمق المقاس للانسياب في مجرور عصفي .12 48 على انحدار 1/56 
5 هي .15 30. كم تبلغ كمية الانسياب المحسوبة والسرعة؟ 


الحل 
من المعادلة 23-4 يكون الانسياب التام 0 «طمع 7700 والسرعة 17 ععد/ا1 
0. وتبلغ نسبة عمق الانسياب إلى قطر الأنبوب: 


و 2 
48 2 


ارسم خطاً أفقياً في الشكل 24-4 اعتباراً من هذه النسبة: تل يق 
رسم خط شاقولي نحو الأسفل اعتبارا من نقاط تقاطع الخط الأفقي مع منحنيات 
الأننيان والسرعة اقرأ | - 0.72 و-1.08 7 


ثم يكون الانسياب على عمق .مذ 30 مساوياً ل 0.72 * 7700 - مدمع 5500 
وستساوي <ا ع 1.08 < 1.4 > ععءو/1 1.5. 
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مثال 12-4 


أنبوب مجاري .10 18» 7 - 0.013 وضع على ميل 0.0025. على أي عمق 
انسياب تكون عنده سرعة الانسياب مساوية لك عوونة 0.0؟ 


الكل 

سرعة الانسياب التام - ءء50/5 3.0 (شكل 23-4). 

كينت اها 
١‏ 530 7 


اسم خظأ شاقولياً في الشكل 24-4 اعتباراً من 0:67 يقطظع خط السرعة ثم 
اسقط أفقياً فتقرأ - - 0.23. 


العمق عند سرعة عهو5/ة 2.0 - 0.23» 18 - .مذ 4.1 


مثال 13-4 

كم تبلغ كمية الانسياب التام وسرعة الانسياب في مجرور قطره تسم 450» ,7 
- 0.013 موجود على انحدار 8/ج<ة 0.00412 ؟ احسب كمية الانسياب لعمق انسياب 
مقتحط 300. 


الحل 


باستخدام المعادلة 23-4 لح - دك 45 و 5 - 112/دط 0.00412 يصبح 


5/ 180 د عوو/”م 0.18 د و0 
11/5 1.14 2 اندلا 


وهناك حل بديل ل بررء0 و برم”1 باستخدام المعادلة 21-4 
مساحة المقطع العرضي للأنبوب: 
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شكل 24-4: الكمية النسبية» السرعة ومساحة المقطع العرضي للانسياب في أنبوب دائري لأي عمق انسياب 














9-4 قياس الانسياب في الأنابيب 

يحوي عذاد مياه الإزاحة الإيجابية عاع/! تعله117 اداعمععة[ممتما-ء «حتازومط) 
حجرة قياس ذات حجم معروف تحوي على قرص يتحرك بحركة دائرية بمرور 
اناج برها (شكل جددة) .يقل الموراق الذلسب هن كعك رتقرية اللحفرة إلى دو 
جيل ونيزاك هذا النذاة. بهي سباظة فيقة» ,وحكساهيقة «العالية. ووفك :و الفقة 
البسيط في العلوء وانخفاض نفقات صيانته. فضلاً عن ذلك لا تتأثر دقة التسجيل 
ماديا بموقع العدتاد. يستخدم عذاد القرص المتأرجح هذا بشكل شائع من قبل خدماك 
صقان الممقياكية كالتزوت السكقلة «الققق: 





شكل 25-4: عداد مياه منزلي مع قرص متأرجح ينقل إشارة العد إلى مسجل عبر بيانات مغنطيسية. يمكن للعداد 
أن يوصل بمسجل عن بعد مركب خارج البيت (موافقة 0© 5تدع)»81 4معك1) 


لقد طوّرت عدّة شركات مصنعة للعدّادات أنظمة تسجيل عن بعد. وأبسطها هو 
مسجل رقمي ركب بعيداً عن البيت بحيث يستطيع الموظف المسؤول عن قراءة 
المسجل أن يقوم بذلك خارج المنزل (شكل 25-4). ويتكون نظام آخر أكثر كفاءة: 
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من قارئ للعدّاد من خلال مقبسء حيث يتم إدخال أداة تسجيل صغيرة محمولة في 
المقبس. وتتم في المكتب المركزي لاحقاً معالجة البطاقة المثقبة أو الشريط الممغنط 
في جهاز معالجة البيانات من أجل الفوترة والتسجيل في ذاكرة النظام. إن القراءة 
البغيذة الأر قو يافيكنة العةاذات: والقوش © جو انطلة” الحابووب» كففطن ‏ تكاليف قزاعة 
العذادات وإعداد فواتير الماء. 





شكل 26-4: عداد مياه من النمط التوربيني يستخدم لقياس معدلات انسياب عالية ومستمرة 


إن أداة القياس في عدّاد (سرعة) تيار (7عاء721 (إام1ء17) أمعتنتتدت) عبارة 
عن عجلة مزودة بشفرات تدور بسرعة تتناسب مع كمية الماء المارة عبرها (شكل 
26-4 يتعشق مسكل بالعكلة التفاقة للتسجيل المستمن ؛'ونقطة ضعف :ع3اد النيان .هى 
انخفاض دقته لدى معدّلات انسياب ضئيلة إذ لا يتحرك الماء بسرعة كافية تمكن من 
تدوير الشفرات. وبالتالي فإن عدادات التيار ذات قيمة محدودة 5 أنظمة الماء 
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وتستخدم فقط في تطبيقات محئدة إذ تستخدم مثلاً في عربات الرذاذات التي تستجر 
مياهها إما من صنبور رئيس أو من خزانات مياه. إن عدادات التيار غير ملائمة 
لفسمة المستهلكين نظرا إلى عدم قدركها على #انبجيل معذلاك الاسياب المتهفضة: 





سر حجرة المجرى الجانبي 











رج (ب»2 0غ( 

شكل 27-4: عداد مياه مركب مصمم للخدمات التي تتطلب قياسات دقيقة لكل من الانسيابات المرتفعة والمنخفضة. 
(أ) عند الانسيابات المنخفضة, يغلق صمّام تحويل الأوتوماتيكي ليسوق الماء إلى حجرة المجرى الجانبي ذات عداد 
الإزاحة الإيجابية ذي القرص المتأرجح. (ب) عند الانسيابات المرتفعة» يفتح الصمّام بحيث ينساب الماء إلى عداد 
حجرة التوربين ذي عداد توربيني للانسياب المحوري. تقوم وحدة تنسيق بنقل بيانات الحجرتين المنفصلتين إلى 
مسجل جامع كلي للبيانات 


ويتألف عداد الخدمة العامة المركب 0120م0250© 1716 121-5عمء6) 
(26167 من عداد تيارء وعداد إزاحة إيجابية وترتيب صمام أوتوماتيكي يقوم 
نتوحية الناك. إلى .عذلدة القار خاقل. النهدلاف: النرشفعة للكسيابة والن .غذك 
الإزاحة الإيجابية خلال المعدلات المنخفضة (شكل 27-4). وميزات ذلك هي الدقة 
العالية لدى كل معدلات الانسياب ومجال التشغيل الواسع نسبيا. يتم التحكم بمفتاح 
التخويل: من وضحية التشغيل. للانسياب المتحفطن: إلى. الانسياب: المرتفع ننيجة فقد 
العلوّ عبر العداد القرصيء فعند اجتياز كمية معينة من الماءء يُفتح صمّام 
أوتوماتيكياً ويبدأ بالتالي عداد التيار في خط التجهيز الرئيس بقياس الانسياب 
المرتفع. تستخدم_العدادات: المركثة في المؤمساك. 'الخدمية. الكبيرة: كالفنادق 
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والمصانع ومجمعات المكاتب والمنشآت التجارية» حيث تكون معدلات الانسياب 
المتغيرة بشكل كبير أمراً معتاداً. 

يشار إلى العذادات النسبية (25ع]ء7/1 0160021مم:ط) أحيانا 'بالعدادات المركيّة". 
وقد اشتق الاسم من حقيقة أن جزءا فقط من الانسياب الكلي المار من العداد يدخل 
إلى حجرة قياس بمجرى جانبي (1ءتصوطن) ع2 تتتامدعم 5ؤدم-/ز6) والتي هي فعلياً 
أداة القياس الفعليّة. يتمّ ضبط عداد المجرى الجانبي» سواء أكان عداد انزياح 
إيجابي أو عداد تيارء كي يسجّل الانسياب الكلي عبر العداد. ويمكن استخدام عدّة 
طرق لإمرار الماء جانبياً من بينها عبر فتحة (0,108) عند نقطة مجاز ضيق في 
الخط الرئيس» أو عبر أنبوب متشعب منه (ءطنا1 عصنععء01). 

يستطيع العداد النسبي قياس أحجام كبيرة من الانسياب تحت فقد علو منخفض 
بالمقارنة مع سواهء وبانسياب غير معاق وبدقة في القياس. 


مسجل انسياب و جامع 





انبوب فينتوري 








شكل 28-4: عداد فينتوري (حفظ) مُدخل في أنبوب ماء مع مستشعر ومسجل 
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إن عدادات الضغط التفاضلي (21186 © 216551156 1011]61611131) والتي تضم 
أنابيب فينتوري (111065 17606011)؛: وفتحات وفوهات البزباز (11022165) موضوعة 
عند مقطع الأنبوب» هي أدوات القياس الرئيسة لقياس الانسياب في أنظمة الماء. يتألف 
العدّاد الموضّح في الشكل 28-4 من أنبوب فينتوري مع جزء متحد معه» ومجاز ضيّقء 
وجزء متشعّب ومقياس ضغط تفاضلي. وناقضات الماء في الأنبوب تزداد السرعة عند 
الجزء المتضيّق: ويخفض مؤقتاً الضغط السكوني وفقاً للطاقة» معادلة 2-4. يقاس فرق 
الضغط بين المدخل والجزء المتضيّق ويقارن بمعدل الانسياب. 

يقوم مسجل انسياب مزود بورق مدرّج وقلم تحبير بتسجيل التغيّرات في الانسياب 
بالنسبة إلى الزمن ومجمع كلي رقمي يقوم بتسجيل الانسياب الكلي. لقد تمّ تصميم عدادات 
فينتوري وإعطائها شكلا يسمح لها بالحفاظ على انسياب الماء بيْسر وانتظام لجعل فقد 
العلو أصغريا- ومحعادلة كنات الانديات عون هدك و هي الآتية: 1 

(22-4) "لح لقزوة ريدم دن 

حيث: 

0 - كمية الانسياب» ع107/56 

6د امعامل التصنريقه وعد: يكون هخ المجال فق قن لك 02 

2 - مساحة المقطع العرضي للجزء المتضيقء 17 22م) 

م - تسارع الثقالية» 32.2 “عهول/ة 52س 9.81) 


87-7 > فرق علو الضغط بين المدخل والجزء المتضيّق 16 (02) 


10-4 قياس الانسياب في القنوات المفتوحة 

تحتوي مياه الصرف على مواد صلبة مذابة 55 وأخرى طافية تعيق استخدام 
العدادات المتضمنة. فضلاً عن ذلك فإن مياه الصرف تنقل عادة في قنوات مفتوحة 
أكثر من نقلها في ممرات ضغط. لذلك فإن قناة بارشال الصنعية (عصصداا للقطوتدط) 
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هي الأداة الأكثر شيوعاً المُستخدمة في قياس انسيابات مياه الصرف. وتتألف القناة 
الصنعية النموذجيّة (شكل 29-4) من مقطع متقارب ومنقط لقناة مفتوحة 
(دمتاءة5 أعصصقطكت مءم0 عصذممه12 سه عمنعءع:حمه©). ويمكن أن يقاس الانسياب 
المار بحرية في هذه الوحدة عبر قياس منسوب الماء قبل هذه الوحدة. وعادة يمكن 
أن يجهّز وعاء عميق منخفض كي يحافظ على أنبوب طاف أو أنبوب فقاعات أو 
أي آذاة فياس. أخرى» والتى. تريط. عادة إلى اقل :ومسيكل «انسيابمثنابه لذاك 
الموضّح في الشكل 28-4. إن فوائد القناة الصنعية المفتوحة هي الإقلال من فقد 
العلوّ والقدرة على التنظيف الذاتي. 


وفي حال وجود قناة بارشال الصنعية تحت ظروف انسياب حر (غير مغمور) 
تصبح معادلة حساب التصريف لقناة مفنتوحة ومعبر ضيق عرضه بين 5 1 و8 
كالاقي: 

(23-4) ررور 4 - © 

حيث: 

0 - كمية الانسياب» (عوءو/ة دنه) 

8 >- عرض العبر الضيق» 16 

7 - علو مرتفع» ]1 


تتو فر قنوات بالمار باولز (وعد1”1 67-86010105م21) الصنعية الموصوفة في 
الفقرة 9:10 تجارياء وتركب حاذة فى منتصق مقطع آدانيب المجازين وذلك لفيا 
الانسياب القادم من أجزاء من نظام جمع مياه الصرف أو من تصاريف مياه صرف 
صناعية منفردة. بينما لا يُمكن تركيب قنوات بارشال الصنعية في منتصف مقطع 
أنابيب المجارير بهدف قياس الانسياب. 
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العلو المقاس في قناة أو بثر التهدئة ولك لساب 
الانسياب في القناة الصنعية, 11 











شكل 29-4: قناة بارشال الصنعية لقياس الانسياب في قناة مفتوحة 


مثال 14-4 
يبلغ عمق الانسياب المقاس في قناة أعلى التيار لقناة بارشال ذات ممر ضيق 
عرضه 1 4.00»: .م1 18.0. احسب كمية الانسياب. 


الحل 
باستخدام المعادلة 23-4 
عو 4.0077265-30.01» 501.522. 44.001 - © 


11-4 كمية الجريان العصفي 
تحدد العلاقة التالية طريقة الحصص المتساوية لحساب كمية الجريان لتصميم 
المجاري العصفية. 
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0 - 04 )24-4( 

حيث: 

© > كمية المعدل الأقصى للجريان» ( عهد/ة ده) 

© - معامل الجريان تبعاً لنمط وخصائص السطح؛ جدول 4-4 

7 - متوسط كثافة الهطول المطريء لمدة الهطول المطري الأقصى لتردد 
هطول محددء بحيث يكون هذا التردد مساوياً للزمن اللازم لكامل منطقة الصرف 
كي تساهم بالانسياب» عءو/مز 

4 > مساحة منطقة الصرفء؛ وع17ع2 

وتصبح المعادلة 24-4 في الجملة المترية 51 كالتالي: 

(25-4) 1 (الجملة المترية) 4 0.2718 - 0 


0 - كمية المعدل الأقصى للجريان» 707/562 
© > معامل الجريان» جدول 4-4 

57 يقبط فكادة اليطول المظري» ا 
ف كيو اجذة بلقة الصووق يدا 


جدول 4-4: معاملات الجريان لطريقة الحصص المتساوية:؛ المعادلات 24-4 و25-4 
لمساحات وأنماط سطوح متنوعة 


الوصف المعامل 
منطقة أعمال تبعاً للكثافة 0 إلى 0.95 
مناطق ينك هذه لى وشفق 0 إلى 0.70 











09ظ2 








متاطلق ققطفيا عائلة واحدة 0 إلى 0.50 
بكة الور كقائن تاعاق لعب 0 إلى 0.25 

فوارع معيدة 0 إلى 0.90 

أسقفت كقيسة للمياد 0 إلى 0.95 

مروج: تبعاً لانحدار السطح وخصائص ما تحت التربة 0 إلى 0.25 











ويمكن للهطول المطري أن يُعترض بالغطاء النباتي» أو يُحتجز في 
المنخفضات السطحية حيث يتبخرء أو يرشح متخللاً التربة أو يجري على سطح 
الأرض إلى مناطق بعيدة. إن معامل الجريان هو ذلك الجزء من الهطول المطري 
الذي ساقم في الجويان. النطخي مق ,نتطقة ضرف .معقدة تظير : المعاملات 
المعطاة في الجدول 4-4 أن معظم المطر الهاطل على مناطق معبّدة ومناطق 
العمران يجري على السطح» بينما تحتفظ المساحات المفتوحة ذاتث السطوح العشبية 
بمعظم ماء المطر. وتحسب مساحات الصرف عبر مسحها ميدانياً أو بقياسها على 
الخوائط, 

إن المتحول الأكثر تعقيداً في معادلة الحصص المتساوية هو كثافة الهطول 
المطري. يقوم مكتب الطقس الأمر يكي (8116211 7630061 115) بتشغيل وصيانة 
أحيزة تسجيل تقوخ. أوتوماتيكيا برسم يتخطظاتك معذلانة. اليظو لانت العظرية مقايك 
الزمن. ويمكن جمع هذه البيانات وتنظيمها إحصائياً في منحنيات كثافة الهطول - 
مدة الهطول كتلك الموضحة في الشكل 30-4. وفي ما يلي عرض لكيفية قراءة هذا 
المخطط: فمن أجل عاصفة دامت 30 دقيقة» سيكون المتوسط الأقصى للهطول 
المطري المتوقع مرة كل 5 سنوات هو 10.86 2.9» والهطول المتوقع بتواتر قدره 
مزثة كل #دادكة هى غدازم1 319 
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كثافة الهطول المطري؛ 111/1172 


لح كك ص 
00 
0 110 100 40 0 5 0 
0 
شكل 30-4: منحنيات نموذجيّة لكثافة الهطول المطري-مدة الهطول المُستخدمة في طريقة الحصص المتساوية 
لحساب كمية جريان مياه العواصف 

وبالرغم من أن المنحنيات طريقة مألوفة لعرض معلومات الهطول المطري؛ 
إلا أنه قد تمّ تطوير معادلات للهطولات لأجزاء متعدّدة من الولايات المتحدة. ففي 
التصميم؛ يستخدم تواتر عاصفة كل 5 سنوات في المناطق السكنية» وعاصفة كل 
0 سنوات في قطاعات الأعمال» وعاصفة كل 15 سنة في المقاطعات ذات القيم 





المرتفعة حيث تتسبب الفيضانات بأضرار معتبرة بالممتلكات. 

يعتمد مدة الهطول المطري المُستخدم للدخول في الشكل 30-4 على زمن التركيز 
على حدود الفصل المائي» وهو الزمن اللازم كي يتطور معدل جريان أعظمي خلال 
هطول مطر متجانس ومستمرء أو بكلمات أخرى هو مدة الهطول المطري اللازمة كي 
يقوم حة انسل المائيّ بكامله بالاهة في الجريان: فإذا تم صرف الماء من جزء 
من المنطقة المدروسة باتجاه مدخل مجارير العواصف حيث يمر عبرهاء فإن زمن 
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التركيز سيساوي زمن الدخول مُضافاً إليه زمن الانسياب في الأنبوب. يتراوح زمن 
الدخول بين 5 و20 دقيقة وذلك تبعاً لخصائص منطقة الصرف» بما في ذلك مقدار 
مساقة المروعة واتفدار شازيب الطريق؛ بوشاغةاك تداكل الخيرق في الشوار ع 
ويظون الشكل :154 قطنا لبعائلة الحسيسن المفيار يه 

مثال 15-4 

احسب قطر مجرور المصب اللازم لصرف مياه عصفية من حدّ الفصل 
المائي الموصوف في الشكل 31-4 ٠‏ والذي يوفر في مقدار أطوال الأنابيب 
المُستخدمة» ومساحات الصرفء وأزمنة الدخول. افترض الآتي: يبلغ معامل 
الهطول المطري 0.30 لكامل المنطقة» ومنحني تكرار كل 5 سنوات من الشكل -30 
4 وسرعة انسياب تام قدرها ع7/56 2.0 في المجارير. 

الحل 


زمن الانسياب من فتحة 1 إلى فتحة 2 





. 5 400 5 
قلط 3.3 <- 6 21 - 
متمد مم5 
زمن الانسياب من فتحة 2 إلى فتحة 3 
510 50077 - 
0 >2 


إن أزمنة التركيز من نقاط بعيدة واقعة في المناطق المنفصلة الثلاث إلى 
الفتحة 3 تساوي 5.0 + 3.3 + 5.0 - مندم 13.3 للمنطقة 1» وتساوي 5.0 + 3.3 - 
متم 8.3 للمنطقة 2» و8.0 د فقط (فقط زمن المدخل) للمنطقة 3. وبدخول الشكل 
0-4 بزمن أقصى للتركيز (مدة الهطول المطري) حدّ الفصل المائيّ قدره منمة 
23+ فستكون كثافة الهطول المطري 7 10./06 4.4 لفترة تكرار 5 سنة. 

مجموع قيم 04 


- 0.3 << 3.0 + 0.3 << 6.0 + 0.3 <<4.5 - +1 


2352 


وبالتعويض في المعادلة 24-4 


(قط/ .مادعقعهة) ععدل/الا نه 18 ع 4.1 << 4.4 - ري 
ومن أجل 0 - ععؤ/ا1 ده 15 (مطامع 5080) و/اآ - عع1]/5 2.0» ومن الشكل 


منطقة 1 د5عئع2 3.0 
زمن الدعحول - 5.0 111113 


مسطقة 3 وعجع3د 4.5 
زهن الد خعول (350 1111113 











شكل 31-4: حدّ الفصل المائيَ للمثال 15-4 يمثّل حسابات جريان عصفي باستخدام طريقة الحصص المتساوية 
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12-4 الانسياب في الجداول والأنهار 

لقد أنشأت عدّة وكالات حكوميّة محطات قياس دائمة على الجداول والأنهار 
عبر كامل الولايات المتحدةء بما فيها رابطة المهندسين» ومكتب الاستصلاح: 
ومصلعة المحافظة "على الارية». والسعي الجيوارجي:. اتسنا ' تحييق اكد القباين 
النموذجيّة بئراً ساكنة متصلة بالنهر بواسطة أنبوب سحب مع جهاز تسجيل 
لمنسوب الماء يعمل بواسطة عوامة موضوعة في مكان واق فوق البئر. تقوم ذراع 
ميكانيكيّة» ملامسة لمستوى النهر وتنتهي بقلم» بتسجيل مستمر” لمنسوب النهر على 
أسطوانة من الورق تعمل بألية زمنيّة. وفي بعض الحالات» يُشيد عبر الجدول سد 
متحرك لرفع منسوب الماء 557 تأمين دقة قياس عند تدني الانسياب» ولكن غالبا 
ما يتمّ تطوير منحنيات تقدير الانسياب في مجاري الأنهار الطبيعية. يتمّ جمع 
البيانات لمنحني السد المتحرك باستخدام قياسات عداد التيار لتصاريف مختلفة 
للقيار. تحمل غلى-مخظطط بياني قيمع مداسيب: الماء خلال فترة المسخ مقابل مقادين 
الانسياب المقاس. ينبغي إعادة فحص منحنيات التقدير دورياً للأخذ بالاعتبار أي 
انحرافات قد تنجم عن الترسيب أو تراكم النفايات. يتمّ تحويل قراءات السد 
المتحرك المستمرة المسجّلة على الورق البياني إلى متوسط الانسياب اليومي 
باستخدام منحنيات النقدير:والتي يتم جدولتها وطباعتها تحت غنوان 'تشجيلات المياد 
النطلحية" وتوراع على المكفبات والوكالات الحكومية المهئمة: 

ولانسياب الجداول أهميّة كبيرة في قضايا تلوّث المياه. نظراً إلى أن تدفقات 
مياه الصرف المعالجة غالباً ما تطرح في الأنهار والجداول حيث يتم تخففيها؛ 
الأب الكش أميكة هو "تلك اللسيانات. عننها تقون كنية الشعفيضه أقل ما يكن 
يفك نظام تصديف: الجداول: المعايين دوعية الناء. التراكين التصبوى. السدوحة 
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يقة الإحصائية التالية 


القيم سنة بسنة» كما هو موضتح في الشكل 5-4 وتستخدم الطن 


بعة الأقل انسيابا ويؤخذ متوسطها الحسابي. ويتم وضع قوائم لهذه 


امحطات: القياس. الواقدة على الجدول 


1 في 10 سنوات. لقد 
قيد 


النقدير. وبعد مسح 


بيا 


57 جيلات الت 


يف اليو 


لمدة 7 أيام 


يستخد 


خدم الإجراء التالي لتطوير منحنى تكرار لانسيابا 


5 
لا 


متدنية 


ع 


مية 


لتقدير 1 إنش كل 10 سنوات على مدى 7 أيام متتالية لانسياب أدنى 


شكل 32-4: مخطط بياني للانسيابات الدنيا السنوية مأخوذة من الجدول 6-4 على مرق لوغاريتمي احتمالي وذ 


لك 


حتمالية 


.9 


950 970 980 0 


00 


100 ,200 300 .500 .700 0 


10 


01 





ب ب 


-0-3939---- 


1 ترج حرحسس 





فإن الشروط الحرجة ستكون في فترة الجفاف بالطبع. 


ع 


مدى 7 أيام متتالية هي القد 


ةُ الد 


ع 


تمّ اعتمادها. أما 


إن كان جريان الجدول متقطعا 


على 


تركيز الملوثات المحدّد. إن قيمة .1 1 في 10 سنوات لتيار منخفض و 


ضعيف 


ية الملوثات التي 


ره 1/عم 3.5. وينبغى أن تتوافق هذه المعايير 


يمكن طرحها في المجرى المائي دون تجاوز 


الجريان لتقدير 


الماء الدافة 


5 


فئة قد 


مع كمية محددة من 


الموضّحة في الجدول 6-4 والشكل 32-4 لحساب ورسم منحني التكرار من قيم 
الاتمياته التشفكن المتوية 
1-رتب الانسيابات الدنيا السنوية من السجلات التاريخية وفق قوتها أي بدءاً من 
الانسياب الأعلى باتجاه الأدنى. 
2-خصص رقم متسلسل 182 لكل من قيم 2 1» 22 3: 4 ....1 
3-احسب موضع احتمالية موقع كل قيم متسلسلة ك 12 مقسومة على 2+ 1. 
4-حمّل قيم الانسياب على المقياس اللوغاريتمي الشاقولي» وقيمة الاحتمالية 
المرتبطة بها على المحور الأفقي. 
5-ارسم أفضل خط ملائم عبر البيانات الموقعة. 


يقرأ منحني الكرار في الشكل 32-4 عبر دخول الشكل البياني إما من أعلاه أو 
من أسفله والذي يمكل فترة التكرار أو الاحتمالية» ومن ثم قراءة الانسياب الأدنى 
الموافق على المقياس الشاقولي. ولمدة عشر سنوات أو احتمالية 9690 يكون الانسياب 
الأدنى ع0/56 ناه 22.6 وبكلمات أخرى خلال فترة 7 أيام كل 10 سنوات» إن أدنئ 
معدل انسياب لهذه الأيام السبعة يتوقع أن يكون ع1]/56 ناه 22.6 ولا يوجد أي سبعة 
أيام أخرى ذات انسياب أقل. ويتوقع أن يكون 9690 من الانسيابات خلال فترة الأيام 
السبعة أكبر من القيمة المشار إليها. لقد استخدم ورق احتمالية لوغاريتمي» نظراً إلى 
كون القيم الهيدرولوجية المتطرفة للفيضانات والجفاف» غير متماثلة ولا تتبع توزّعا 
متناظرا. يشير الانكسار في الخط المرسوم في الشكل 32-4 إلى عدم حدوت السيابات 
الجفاف خلال 5 سنواتء عندما كانت الانسيابات الدنيا أكبر من عه1]/5 نات 40. إن 
أهميّة فهم فكرة الانسيابات الدنيا لتخفيف مياه الصرف تتمثل بحقيقة أن معدّل الانسياب 
في هذا الجدول عبر هذه الفترة من التسجيلات كانت عع1]/5 ناه 178. فإذا ارتكزت 
قدرة هضم مياه الصرف على معدل الانسياب أكثر من ارتكازها على الانسياب الأدنى 
المحسوب؛ فسيحدث تلوّث واسع للجدول على مدىّ زمني معتبر. ومن ناحية أخرىء 
فإنه وباستخدام الانسياب اليومي الأدنى والذي يبلغ في هذه الحالة ع1]/56 ناه 18.1: 
فإن ذلك سيؤدي إلى محافظة مفرطة برأي الكثير من السلطات. 
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جدول 5-4: قائمة بتسجيلات انسياب جدول تبين أدنى متوسط تصريف لسبعة أيام 
متتالية في كل عام من 1961 حتى 1982") 





السنة أافى مترسيظة الشبياب مقدر ا ب مع1]/5 ناه لسبعة أيام 
61ظ1 66ظ1 
62ظ6ظ1 2016 
10063 1.ظ1 
1964 2013 
1465 20.3 
1066 35.7 
06ظ1 35 
آ6ظ0ظ5آ1 27 
14069 35 
14170 209 
1571 25203 
2/[ظ1 206 
1/3ظ1 233.3 
14/4 20.4 
1/5 26.3 
176 2011 
1277 20.4 
آ/ظك1 207 
14/9 20.4 
1250 0016 
1ؤ1536 26.6 
2ظ0ظ1 230.1 








(*) كان معدل التصريف السنوي لهذه الفترة ع©1]/5 ناه 178. 
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جدول 6-4: بيانات انسياب الجدول من الجدول 5-4 مرتبة وفق التقدير الإحصائي 


الموضح في الشكل 32-4 


أدنى انسيابات مرتبة وفق قوتها 
252013 


20.4 


201 
206 
0016 
2309 
230666 
337 
232533 
2323.0 
223.0 
2113 
2014 
232011 
20:7 
20.4 
203 
20566 
21.0 
206.13 
6ظ1ظ1 
16.1 








الرقم المتسلسل 


22 - 0 


2568 








1 +لم/ 


5 - ل 
25 
2-7 
23 


01 0 
01.4 
02.17 
0261 
0305 
037 
0230 
05 
07 
050 
02565 
)6)05 
060 0 
065 
000 
0,2 
)225 
)020 
002 
0225 




































































13-4 هيدرولوجيا البحيرات والخزّانات 

إن المتحولات المستخدمة لتحديد خصائص بحيرة ما هي مساحتها ومتوسط 
عمقهاء وحجمهاء وزمن مكوث الماء فيها (الحجم مقسوماً على انسياب الرافد 
المتدفق)ء ولون وعكورة الماءء والتيارات: والأمواج السطحيةء والعلاقات 
الترموديناميكية» والتطبق. كل هذه المتحوّلات تؤثر على كيمياء وأشكال الحياة في 
البحيرة أو الخزّان المائي ومن ثم على نوعيّة الماء. والتطبّق الحراري هو الظاهرة 
الأكثر أهميّة فيها واضعين بالحسبان التجهيز بالماء والتغذية. ويكون للبحيرات في 
المناطق المعتدلة أو الواقعة على خطوط عرض عالية في المناطق شبه الاستوائية 
دورانان» الأول في الربيع والثاني في الخريف. ويكون التطبّق الحراري في الشتاء 
معكوساًء بينما يكون اعتيادياً في الصيف. وتكون البحيرات الواقعة على خطوط 
عرض أدفأء والتي لا تنخفض درجة الحرارة فيها عن ©46 على أي عمق كان» 
ذات دوران واحد فقط كل سنة في الشتاء» وتتطبق بشكل اعتيادي خلال الصيف. 
فمثلاً يمكن لبحيرة أن تتطبق مياهها من أيار إلى أيلول وقد تكون في دوران 


باستمرار من تشرين أول إلى نيسان. 


ويمكن تحديد المواسم في البحيرة بيانياً بمخططات الشكل 33-4: وفي الشتاء 
يقورصن “الفا الأعلى كقافة كحى الأنشل ريدأ اليد بالققكن قزي الدرجة 06 
مغطيا أجزاءً من سطح الماء. والكثافة القصوى للماء النقي هي 4. يعيق الظل 
الناتج عن الثلج والجليد عملية التركيب الضوئيء وإذا كانت البحيرة غنية بالمواد 
العضويّة: فسيزداد الأكسجين المُذاب قرب قاع البحيرة تدريجيا. وفي الربيع بعد 
ذوبان التلج يدفأ الماء لتصبح حرارته ©4 ويبدأ بالهبوط بينما يصعد مياه القاع 
الأقل كثافة. 
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أشعة الشمسر 
رياح 
جحت ١‏ 
3 عيان دافئة 
1 5 جريان دوراني 
الأكنف 3 ترموكلاين 
إلى القاع فسببة ١‏ َ 
دو انآ شاة ليا | 9 
بق 200 مياه عميقة راكدة وباردة 
م 
ْ / 2 
(ب) ر( 
90 216 450 060 
0 
ع6 
20 
40 
60 
5 60 
90 120 460 26 
تشرين ثاني الب انقلاب كانون ثاني 
جريان خريفي #الكدارة ‏ ري ركود شتوي 
3 








شكل 33-4: التطبّق الحراري وجريان الماء في بحيرة ثنائية الانقلاب شمال الولايات المتحدة: (أ) تطبق حراري 
خلال أواخر الصيفء (ب) الانقلاب الربيعي والخريفي. (ج) بروفيل حراري يظهر التطبّق والاختلاط 


تخلط تيارات الحملان هذه بمساعدة الرياح» مياه البحيرة لبضعة أسابيع بينما 
تزداد درجة حرارة مياه البحيرة» ويدعى هذا بالانقلاب الربيعي أو الدوران 
الربيعي. ومع اقتراب الصيفء تسخن المياه السطحية على نحو أسرع وتفتر الرياح 
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الربيعية اللطيفة وتتشكل طبقة سطحية أخف. ومع تقدتم الصيف تزداد مقاومة 
اختلاط طبقات الماء العليا والسفلى متباينتي الكثافة ويترستخ التطبّق الحراري. 
يستمر اختلاط الطبقة السطحية الدافئة التي تدعى إيبيليمنيون («هنصدمنا1م8) بتأثير 
الرياح وتيارات الكثافة ما يعزز نمو الطحالب. وتكون الطبقة العميقة الباردة التي 
تدعى هيبوليمنيون («هنصدهناهم:819) داكنة وراكدة. وبالرغم من أن الغالبية الساحقة 
لغذاء الأسماك توجد في إيبيليمنيون» إلا أن كثير من الأجناس يجد مياه الأعماق 
البارةة بيكة أكثر ملاقدة: 


وفي الأحواض المائيّة الغنية بالمواد المغذية يزداد محتوى ثاني أكسيد 
الكربون» وقد يصبح خالياً من الأكسجين المُذاب بعد بضعة أسابيع من التطبّق 
الحراري. الانحدار الحراري (عهناءمصسمعط1) هو نطاق رقيق بين طبقات الماء 
تنخفض فيه درجة الحرارة بشكل سريع. إن اقتراب الخريف بأيامه القصيرة 
والباردة يجعل البحيرة تفقد حرارتها على نحو أسرع من امتصاصها لها. وعندما 
تبرد مياه البحيرة وتغدو كثافتها أعلى من كثافة مياه الطبقة العميقة الباردة 
(الهيبوليمنيون)» تتسبب تيارات شاقوليّة بجريان خريفي. ويعزز هذا الاختلاط فعل 
الرياح إلى أن تستقر المياه الأكثف في القاع ليتجمّد بالتالي سطح الماء. إن للتطبق 
الحراري في البحيرات والتجمّعات المائيّة تأثيراً مباشر على نوعيّة التجهيز بالماء. 
ففي الصيف تكون المياه المسحوبة قرب السطح دافئة وقد تحوي طحالب تتسبب 
بانسداد المرشحات وبظهور مشاكل في طعم ورائحة المياه. وقد تكون مياه الطبقة 
العميقة الباردة (الهيبوليمنيون) الراكدة خالية من الأكسجين المُذاب وغنية بثاني 
أكسيد الكربون» وقد تحوي منتجات ظروف لاهوائية ككبريتيد الهيدروجين ومواد 
عضوية كريهة الرائحة أو حديد مُرجَع. وتوفر الطبقة الواقعة أسفل الترموكلاين 
عادة أكثر نوعيات المياه ملائمة خلال فترة التطبق. وخلال فترة الركود الشتائى 
تصبح الميا القريبة من السلح مرغوبة أكثر نظرا إلى أن النوعية اقريبة من القاع 
تكون سيئة نتيجة تماسها مع المواد العضويّة المتحللة. تمثل التغيّرات الشاقوليّة في 
جسم مائي أهمية توفر برج سحب مياه مع فتحات على أعماق مختلفة بحيث يمكن 
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سحب تجهيز الماء من المستوى الأكثر ملائمة من عمود الماء. يتسبّب جريانا 
الربيع والخريف بخلط المياه» الأمر الذي يتسبّب بتوزّع أي مادة غير مرغوبة عبر 
كامل البروفيل المائي. وقد يتطلب الأمر تكثيف معالجات ضبط الطعم والرائحة» 
ويحدث هذا الاختلاط عمليا في الخريف عندما تختلط الطحالب المتحللة مع مياه 
القاع اللاهوائية. 

14-4 هيدرولوجيا المياه الجوفية 

تتشكل المياه الجوفية من خلال رشح الهطول المطريء وذوبان الثلوج 
وافساننه الجذاول. و النحرياكه :و العقات :يله كفك ادام كتاقر ليا شحو . الأسقل 
عبر التربة القريبة من السطح, وراءه طبقة رقيقة من الماء فيها تغلف حُبيبات 
التربة يُشار إليها بمصطلح رطوبة التربة. ومن المحتمل دخول الماء إلى نطاق 
الإشباع حيث تمتلئ مسامات التربة أو الصخر المشقق بالماء. يدعى سطح نطاق 
الإشباع منسوب الماء ويوصف عمقه بمنسوب الماء الحر الموجود في بئر مراقبة 
يمتدّ ضمن نطاق الإشباع. يمكن لمنسوب الماء أن يتأرجح صعوداً وهبوطأ بتأثير 
الإمداد الموسمي بالماء وبالاحتياج إلى المياه الجوفية. يتحكم التدرتج الهيدروليكي 
بالحركة الأفقيّة للمياه حيث تنساب إلى الأسفل مع قليل من الاختلاط الشاقولي. 

إن مساميّة تربة أو صخر مشقق تعبير لحجم الفراغات حيث تتحدد كالتالي: 


4 
(26-4) ات 
حيث 
- المسامية 
7 > حجم الفراغات 
7 > الحجم الكلي 


قراوح القيم 'التموةجية للسدانية قن الزمل و«الحصى .رين 0470/2ثيعا لح 
الحبات وتوزّعها ودرجة التراصء» وتتراوح بين 0.1 و0.2 في الحجر الرملي» 
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013001 فق السميك و الحجن الكلفى ‏ نما للشديج وخه الفقرق. عننا نيل 
المياة الجوافية من الام الناقى: نتيجة تدتى منتوى الماء قيةه فاخ حكن الماء ييقى 
في الفراغات؛ وكمية الماء التي نزحت هي المردود النوعي أو المساميّة الفعالة» 
وكمية الماء المتبقي هي الاحتجاز النوعي. يتراوح المردود النوعي في توضعات 
الحصى الرملية اللحقية بين 90 و695. فمثلاً إن كانت مساميّة رمل خشن تساوي 
0 ومردود نوعي قدره 4690»: فإن حجم الماء النازح 16 باه من الحامل المائي 
يحسب كما يأتي: 0.40 « 0.90 - 1 داه 0.36 من الماء. 

وتعزف" الحوائك. المانية يأنيا ظيقات .جيولوجية جفرذة شفل. المياه الحوقية: 
وتتصرّف كحوامل مائية» يصرف الماء منها بتأثير الثقالة أو بالضخ البئري» 
وتَعْذى برشح الماء. ومن الحوامل الشائعة ركام الوديان المكوّن من رمل وحصى 
وسلت مجاورة للجداول» ومن توضعات حبيبية على امتداد السهول الساحلية» ومن 
رمسوناك مشرلة وجلة الطادقي: المهول 1للالخانة د ومن تر عاك مقرل ناكا قيهن 
ذوبان الجليديات» ومن أراض ذات منشأ بركاني» ومن حجر كلسي ودولوميتي 
مشقق وحجر رملي غير متماسك الملاط. وكما هو واضح في الشكل 34-4 يمكن 
أن تكون الحوامل المائية محصورة أو غير محصورة. إن الحد العلويّ لحامل مائيّ 
غير محصورء هو مستوى الماء فيه والذي يكون حر الحركة إلى الأعلى والأسفل 
مغيرا بالتالي من نطاق الإشباع. ويُشار إلى بئر في حامل مائي غير محصور باسم 
بر منسوب الماء. ومنسوب: الماء المعلق هو خالة خاصة لحامل مائي” غير 
محصور تكون فيها المياه الجوفية متموضعة فوق طبقة كتيمة نسبياً بامتداد مساحي 
صغير يعلو الجسم الرئيس للمياه الجوفية: 

توجد الحوامل المائيّة المحصورة:؛ والتي تسمى أيضاً الحوامل الارتوازية أو 
حوامل الضغطء أنى خحُصرت المياه الجوفية بواسطة طبقة كتيمة نسبياً. وترتفع 
الفياه الجوفية في يكن معصورة يتان الضغط إلى التسقوى البوزومتري. 
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والنفودية هي قدرة وسط مسامي على نقل الماء. ويعرف معامل النفوذية ع/ 


بقانون دارسي (10 و'/ه:ة0) والذي ينص على أن سرعة الانسياب تتناسب طرداً 
مع التدرّج الهيدروليكي. 
(271-4) دير 


د - سرعة الانسياب عه1]/5 أو (ولصتصم) 

> معامل النفوذية؛» عع10/5 أو (ولصحص) 

تغطي قيم # نطاقاً واسعاً يمت من ما دون 8/560 105 (و/صم 0.003) في 
التوضعات ناعمة الحبة إلى أكثر من 10/56 1 (7/5دم 300) للحصى الخشنة. 


ا ا 
ع 723 


مكمن 











المستوى اليزومتري 


سيا س سدش سهد 
8 00 ا 
: ا 3 
2 2-708 اقساء المثر : 
جدول .. وحم 6 3 
ره 50 رح ا > 1 


7 0 
4077177 





بر ارتوازي بئر ارتوازي بعر مياه جوفية 


متدفق 








شكل 34-4: مقطع لمكمنين مائيين» محصور وغير محصورء يظهر مستوى الماء وآبار ارتوازية 


يتم تجهيز بئر مياه نموذجي عبر حفر ثقب صغير القطر في الأرض يُحافظ 
عليه مفتوحاً بإدخال أنابيب إكساء. يتمّ وضع شبك ضمن البتر في نطاق الحامل 
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المائي ليسمح للمياه الجوفية بدخول البئر. يتمّ تعليق دفاعات المضخة وأنيوب سحب 
وإدلاؤه ضمن إكساء البئر لرفع الماء وإخراجه خارج البئر.إن حركة المياه الجوفية 
بجانب البئر الذي يضخ الماء تعتمد على خصائص الحامل وعلى تشييد البئر. 
عندما يبدأ الضخ ينجذب منسوب المياه الجوفية نحو الأسفل مشكلاً مخروطا 
منخفضاً. ينساب الماء بشكل شعاعي باتجاه البثر بسعة متزايدة. واعتماداً على 
قانون دارسي فإنه ينبغي أيضاً أن يزداد التدرج الهيدروليكيّ مع اقتراب المياه 
الجوفية من البئرء لذا سيكون للمنحني الهابط إلى الأسفل ميلاً أشد انحداراً باستمرار 
قرب البئر. ويرتبط حجم وشكل المخروط المنخفض لبئر ما بمعدل السحبء وبمدة 
الضخة.واتخذان مستوي الماء» ومشنادن التعذية وخصناتضن الحائل الماتى» 


9 
سطح الأرض 
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شكل 35-4: انسياب شعاعي ثابت إلى بئر مخترقاً حاملاً مائياً غير محصور نموذجيء المعادلة 30-4 


1 
اسسل ةيا 








يظهر الشكل 35-4 انسياباً شعاعياً ثابتاً إلى بتر يخترق حاملاً مائياً غير 





بمنحن منخفض للأسفل بثبات» من خلال انسياب أفقي رقائقي متجانس للمياه 

الجوفية» وبسرعة انسياب تتناسب طرداً مع مماس التدرّج الهيدروليكيّ وحامل 

مائي متجانس. وبافتراض توفر هذه الشروطء سيرتبط تصريف البئر بمعامل 

النفوذية» وعمق الحامل المائي» وشكل المنحني المنخفض للأسفل وفقاً لما يأتي: 
2 


0-2 
10 سمط[ 


0 - 7# 


(28-4) “للد 
(,:7/ن1)ء09/ 


غ1 -20 
حيث: 

0 - تصريف البثرء» ( عء5/ة نه) (1/5) 

/ > معامل النفوذيّة؛» عء5/؟ (و/صتم) 

> الثخانة المشبعة من الحامل المائي؛ :5 (0) 

,7 > نصف قطر المخروط المنخفض» 16 (51) 

- عمق الماء في البئر في أثناء الضخ؛ :1 (0) 


.+ - نصف قطر البئر» :1 (0) 


إذا استخدمت هذه المعادلة» فإن التوقع بتصريف البئر 0 استناداً إلى نفوذية 
معلومة 5» أو عبر تقدير 4 من خلال قيمة © المقاسة» سيكون دقيقاً بشكل معقول 
للحوامل المائيّة الطبيعية غير المحصورة والتي تقارب الفروظ الفموفجتة جطاي 
تطبيق المعادلة 28-4 إما تقدير نصف قطر التأثير ,”: أو تشييد آبار مراقبة في 
منطقة انخفاض المخروط بهدف تقدير نصف قطر التأثير ,”. 
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27 
1 لك إجي مكمن 
مائي تحصور 
كتيم أو غير ناضح 
شكل 36-4: انسياب شعاعي ثابت إلى بئر مخترقاً كامل حامل مائيّ محصور نموذجيء المعادلة 29-4 
يظهر الشكل 36-4 انسيابا شعاعياً ثابتاً إلى بئرء مخترقة حاملا مائيا 
محصوراًء وتصبح المعادلة لتصريف البئر لشروط نموذجيّة كالآتي: 


غير كتيم 


2 
70-- 
2 
3 


! 


اتسياب 
شعاعي 


0 





101 )29-4( 


للك لم2 دي 
7 1 7( 0 


حيث 5 ثخانة الحامل المائي بالقدم (المتر)» يمكن افتراض أو قياس قيمتي 70 و70 
من ملاحظة ودراسة بيانات البئر. يُمكن تقدير نفوذيّة حامل ما يحيط بالبئر عبر إجراء 
تجربة ضخ. ويتطلب الأمر وجود آبار مراقبة لتسجيل مقادير الهبوط للأسفل على 
مسافات مختلفة من بئر الاختبار كما هو موضّح في الشكل 37-4. يمكن حساب النفوذيّة 
لحامل مائي بعد إرساء شروط حالة مستقرة تحت تصريف مستمر للبئر كالآتي 
(30-4) )10 0 5 


0 


12 
31-4 7 ااا 
5 ا 0 
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سطح الأرض 
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شكل 37-4: انسياب شعاعي إلى بئر خلال فترة تجربة الضخ في حامل مائي خشن الخبيبة غير محصورء الأبعاد 
الموضحة تنطبق على المعادلة 30-4 


مثال 16-4 

أشد بئراً قطره 46 2.0 في حامل محصور كما هو موضتّح في الشكل 36-4. 
وهذا الحامل الرملي له ثخانة متجانسة قدرها 50 قد ويعلوه طبقة كتيمة بعمق ]1 
15 حجرت تجربة ضخ لتقدير معامل نفوذيّة الحامل. وكان السطح البيزومتري 
الأولي على عمق 16 49.0 تحت مستوى سطح أرض بئر الاختبار وآبار المراقبة. 
وبعد ضخ الماء بمعدل 10/560 0.46 لعدة أيام» استقرت مناسيب الماء في الآبار على 
الانخفاضات الآتية: ]1 21.0 في بئر الاختبار» 46 12.1 في بئر مراقبة يبعد ]1 30 
عن بئر الاختبار» و16 7.9 في بئر مراقبة ثاني يبعد ]1 100 عن بئر الاختبار. احسب 
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التصريف وفقاً لقيمة الانخفاض في البثر المحفورة إلى قيمة الحامل الماثي المخصور. 


الكل 


افترض سطحاً مرجعيا عند قيم الحامل المائي كما هو موضتّح في الشكل 36-4. 
1 66.0 - 49.0 - 115 - وم 

1 45.0 > 21.0 - 66.0 د بم 

8 53.9 12.1 -66.0 د رم 

81 - 66.0-7.9 - و( 


208 








ويعطي التعويض في المعادلة 31-4 الآتي: 


50 10010 11/58 بت 0.46 
ديه 000042 - روي ) مط “ووو ع وو وج - 


مع انخفاض في البئر عند قمة الحامل المائي الرملي قدره ,7 - 16 0 و1 
- 5 0.0. وقطر البثر يساوي 1 1 وعلى بعد من حافة مخروط الانخفاض مفترض 
أن يكون 8 7200. تمّ حساب تصريف البئر المقدر عند الإخفاض القياسي 82600:4) 


(1731000 باستخدام المعادلة 29-4 كالاتي: 
1 0.0 - 66.016 


7001/1015 مم10 (عع1/5 50) (عع1/5 2)0.00042 - 0 


1/56 لاه 1.3 - 0 


مسائل 

1-4 (أ) كم يبلغ العلو الهيدروليكيّ بالأقدام المكافئن ل :و2 45؟ (ب) كم يبلغ 
الضغط السكوني المكافئ لعلو قدره :1 100؟ (الأجوبة (أ) :5 104» (ب) إوط 43. 

2-4 إذا بلغ مقدار الضغط في أنبوب مياه رئيس 2794 50. فكم يبلغ مقدار 
الضغط المتبقي لدى صُنبور موجود في بناء يقع على ارتفاع 8 30 فوق الأنبوب 
الرئيس بافتراض فقد علو قدره 251 20 في وصلات الخدمة؟ 

4 (أ) كم يبلغ العلو الهيدروليكيّ بالأمتار المكافئن ل 158 230؟ (ب) كم 
يبلغ الضغط السكوني المكافئّ لعلو قدره م 40؟ 

4-4 احسب سرعة الانسياب في أنبوب قطره .10 8 عندما تكون كمية الانسياب 
«رمع 400 تحقق من إجابتك باستخدام الشكل 7-4 (الجواب عه5ل/ة1 2.56). 

5-4 احسب سرعة الانسياب في أنبوب قطره 2012 200 عندما تكون كمية الانسياب 
9 40: تحقق من إجابتك باستخدام المنحني البياني 8-4 (الجواب 1/5 1.27). 

6-4 احسب الطاقة الكلية في أنبوب ذي علو ارتفاع قدره :15 100 وضغط مياه 
51 50 وسرعة انسياب ع75/56 2.0 استخدم المعادلة 3-4. 
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7-4 احسب الطاقة الكلية في خط أنابيب له علو ارتفاع قدره : 9 وضغط مياه 
410 وسرعة انسياب 5/< 1.2 استخدم المعادلة 4-4. (الجواب 2 51). 

8-4 احسب ققد العلو في 8 2000 في أنبوب قطره .10 14 لمعدّل انسياب قدره 
«رمع 1000» قيمة الاحتكاك / لمادة الأنبوب تساوي 0.025. (الجواب 2 2.9). 

9-4 احسب فقد العلوّ في 8 1000 في أنبوب قطره .مذ 8 من الحديد الصب 
(1*00 0356) لمعذل انسياب قدره «رمع 500: استخدم معادلة دارسي - فايسباخ» 
واختر القيمة المناسبة من الشكل 6-4. 

10-4 باستخدام المنحني البياني في الشكل 7-4 لقيمة © تعادل 100» قدّر فقد 
العلوّ وسرعة الانسياب في أنبوب قطره .1 10 من الحديد اللدن ينقل تمع 800» 
كم تبلغ قيم فقد العلوّ والسرعة إذا كانت © تساوي 140؟ 

11-4 باستخدام المنحني البياني في الشكل 8-4 لقيمة © تعادل 2100 قدّر فقد 
العلوّ وسرعة الانسياب في أنبوب قطره 70م 150 بتصريف 1/5 22. تحقق من 
إجاباتك 0 المعادلة 10-4 و 1-4 (الأجوبة «ت/د: 0.019 وذل/صس 1.24). 

12-4 كم يند ينبغي أن يكون قطر أنبوب ليستخدم في التجهيز بالماء بمقدار «دمع 
0 بحيث لا تتجاوز السرعة عء5/ة1 3 207 أن قيمة © تعادل 100؟ 
(الجواب .مذ 14). 

4 خط مياه رئيس قطره .10 8 وقيمة © - 100» ممدّد على تلة ارتفاعها :1 
0 بطول 1 800 إلى شقق سكنية. فإذا كان التصريف «ممع 750 مطلوبة للوقاية 
من الحرائق» فإن الضغط الأصغري عند نهاية فوهة الحرائق ينبغي أن يكون 1و2 
0. احسب الضغط عند مدخل الخط الرئيس للإيفاء بمتطلبات هذه الشروط. احسب 
,/ باستخدام المعادلة 8-4 والشكل 7-4. 

14-4 أجر اختبار انسياب على خط انابيب قديم موجود لتقدير معامل © 
لمعادلة هازن ويليامز. خط الأنابيب المكور مستقيم ومقطعه أفقي وقطره .مذ 8: 
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قيس فقد الضغط فكان 251 14.3 في .مذ 2000 من الأنبوب لدى انسياب الماء بمعدل 
ممع 500: احسب قيمة © لهذا الأنبوب . 

15-4 استعرض المثال 6-4» كم يبلغ التصريف المحسوب لدى النقطة 8 في 
الشكل 9-4 إذا لم ينساب الماء إلى الخزان المرتفع وكذلك لم ينساب منه؟ 
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ماه سس 1 10 / 
نهاية الأتبواب ران 
0 اتسياب خاررج 58 انسياب خارج 
٠‏ المضخة ٠‏ اللضخة 
سس من انسياب داخل للمضخة 


16-4 نظام مائي بسيط موضتح في الشكل 38-4» احسب معدل التصريف من 
خزان مرتفع وارسم التدرّج الهيدروليكيّ لهذا النظام اعتماداً على انسياب داخل 
للمضخة قدره «ممع 2000 عند النقطة ل وانسياب خارج منها قدره «رمع 2500 عند 
النقطة 8 و1500 <رمع عند النقطة 2. افترض قيمة © - 100 لكل الأنابيب. 

17-4 ارسم التدرج الهيدروليكي للنظام الموضّح في الشكل 39-4. إن الانسياب 
الداخل للمضخة عند 4 يساوي 1/5 100 تحت ضغط ت ريف قدره 123 550 وانسياب 
خارج من المضخة عند 8 يساوي 1/5 40. افترض قيمة © - 100 لكل الأنابيب. 

8-4 ارجع إلى النظام المائي المبسط الموضتح في الشكل 9-4. ومن أجل 
المخطط الوصفي نفسه» احسب ضغط تصريف المضخة المطلوب عند 4 لتزويد 
انسياب مياه الحرائق (10 1156) وتصريف يومي أقصر قدره «ممع 5000: تحت 
251 20 عند النقطة 8. افترض قيمة © > 100 لكل الأنابيب. (الجواب 300 قد). 
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رتفع انسياب خارج الاب فارج / 
من 1 .امه من المضخة 





شكل 39-4: رسم توضيحي للمسألة 17-4 


19-4 (أ) تحت الشروط نفسها الموضحة في الشكل 9-4. وكما حسب في 
المثال 6-4: احسب كمية الطاقة الداخلة للمضخات التي تقدم الماء من خرّان 
التجهيز بالماء. افترض أن كفاءة المضخة 70؟» (ب) ما مقدار الطاقة الداخلة 
المطلوبة مقدرة بالحصان تحت الشروط الهيدروليكيّة نفسها للمسألة 14-4؟ افترض 
أن ب - 20.70 (ج) ما مقدار الطاقة الداخلة المطلوبة لظروف انسياب مياه 
الحرائق للمسألة 17-4 ؟ افترض ,2 - 0.70. 

20-4 افترض للنظام نفسه الموضّح في الشكل 9-4 التي تبين مضختين رئيستين 
تؤمنان مياه من ,خامل: مات (أ) ازسم ستحنيات" الضخ المحتفتين. 1 و3 اعمادا خلى 
بيانات العلو - التصريف الاتية» (ب) ارسم منحني العلوً - التصريف للمضختين 1 
و2 على التوازي. يمكن تقدير منحني العلو بإضافة منحنيات علو للمضخة أفقياً. 
(ارجع إلى مناقشة التشغيل على التوازي لمضخات تابتة السرعة مرافقة للشكل -17 
4). (ج) ارسم منحني علو - تصريف النظام المقدر من البيانات الآتية. (د) حدد موقع 
النقطة على منحني العلوً -التصريف عندما يبلغ الطلب على الماء مع 1500 
(متوسط استهلاك الصيف). و72مع 2160 (الاستهلاك اليومي الأقصى)ء و0امع 
0 (الاستهلاك اليومي الأقصى مضافاً إليه احتياج مكافحة الحرائق). 
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تصريف (87212) 
900 
1200 
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3 ني | ٠.‏ خة 1 


علو (11) 
200 
200 
100 





منحني المضخة 2 
تصريف(8010) | علو (10) 
1500 30 
1000 300 
2300 200 
2000 150 








منحني المضخة 3 
تصريف (5012 | علو (10) 
0 100 
1700 150 
2200 200 
20200 300 





21-4 في الليل» يتمّ ضخ الماء من خزّان محطة الضخ عبر شبكة أنابيب إلى 
خزان مرتفع. باستخدام معادلة الطاقة» احسب ضغط التصريف اللازم لتجهيز 
انسياب قدره «دمع 1000 إلى الخزان» مفترضاً عدم وجود سحب آخر من النظام. 
يقع منسوب الماء في خزان التجهيز بالماء على ارتفاع 10 أقدام» بينما تفع مضخة 
رفع الماء على ارتفاع 20 قدء ومنسوب الماء في الخزّان المرتفع 140 قد. يمكن 
اعتبار شبكة الأنابيب مكافئة لأنبوب طوله 5000 قد وقطره .م1 10 من الحديد 
الصب. © - 100 (الجواب 1و2 74). 

22-4 في ما يأتي بيانات التصريفء والعلوّء والكفاءة لمضخة نابذة. تقع (م66) 
لدى «رمع 2500: وقطر الدفاع .12 15» وسرعة التشغيل (70م) 2500. ارسم 
المنحنيات المميزة للعلوً - التصريف والكفاءة كما هو موضنح في الشكل 12-4 وحدّد 
موقع (م56) ومجال تشغيل المضخة الموصى به. احسب مدخل الطاقة لدى (مء6). 


تصريف («رمع) 
0 
500 
1000 





00ظ12 





علو () 
105 
100 
06 
91 





الكفاءة | تصريف (تممع) 
- 2000 
41 2500 
63 23000 
78 23500 
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علو () 
83 
12 
56 
42 








الكفاءة 
55 
56 
54 
65 















































4 ارسم منحني علو - تصريف للمضخة الموصوفة في المسألة 22-4 
والتي تعمل بسرعة (2م”) 1700. حدّد مواقع النقاط على امتداد المنحني لدى 60 
و120؟ ل (مء6)» ثم ارسم مغلف تشغيل المضخة كما هو موضح في الشكل -13 
4. (الجواب (مء6): تمع 2.1700 .مذ 33). 

24-4 ارسم منحني علو - تصريف للمضخة الموصوفة في المسألة 22-4 
والتي تعمل بسرعة («:م) 2500 بدفاع قطره .مذ 12 (الجواب (مء0): «دمع 2000: 
11 46). 

25-4 يتمّ ضخ الماء إلى خزان مرتفع عبر خط أنابيب أفقي طوله م 1000 
ذي © - 100»: كما هو موضح في الشكل 40-4. ارسم منحنيات علو - تصريف 
مقابل مستويي الماء المنخفض والمرتفع في الخزّان ضمن مجال انسياب داخل 
الخزان يتراوح بين 0 و751/5. 


تصريف 7 
إلى النظام 











شكل 40-4: مخطط للمسألة 25-4 

36-4 أرسم متحنيات لو" - تصريف للنظام المائي البسيط الموضتح في الشكل 
9-4. علما أنه يتوقع أن تكون أخفض منحنيات علو - تصريف النظام عندما تكون 
قيمة التدرّج الهيدروليكيّ في مركز التحميل .12 99 وفقاً لما هو مرسوم في الشكل 
9-4. وستكون أعلى منحنيات علو - تصريف النظام عندما يكون التصريف في 8 
ضفرا ويكؤن العلو الهيدروليكي” عند © مساويا لك حقة 140 
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27-4 ارسم التدرجات الهيدروليكيّة للنظام في الشكل 41-4. إن سويات الأرض 
في النقاط 4» 8؛ ©»: على الارتفاع نفسه. توفر مضخات الرفع عند 4 انسياباً 
بتصريف 123 400» ويقع ارتفاع سوية الماء في الخزان المرتفع في © على 2 
5 ويظهر الشكل 8-4 خطوط الأنابيب المكافئة إلى مركز التحميل في النقطة 8. 
استخدم المخطط البياني في الشكل 8-4. 






450 1, 200 1 
0- 0 
4 7 








مرتفع مركز تحميل مضخات رفع 
شكل 41-4: مخطط للمسألتين 27-4 و28-4 

(أ) ارسم التدرّج الهيدروليكيّ واحسب التصريف الكلي لدى 8 اعتباراً من 
مضخات الرفع؛ وكذلك الانسياب الخارج من الخزان المرتفع عندما يساوي ضغط 
الماء في 8؛ 128 275» (ب) ارسم التدرج الهيدروليكيّ واحسب التصريف الداخل 
إلى الخزّان المرتفع دون أي تصريف لدى مركز التحميل. قدّر قيمة الأنبوب المكافئ 
لخطوط الأنابيب المشتركة بين 4/ و6. استخدم قطر هذا الأنبوب في المخطط البياني 
لتقدير كمية الانسياب. (الأجوبة (أ) 1/5[ 86: (ب) «تحط 170»: 1/5 20). 

28-4 باستخدام البيانات من المسألة 27-4 وحلهاء ارسم منحني العلوة - 
التصريف الأخفض (الجزء(أ))» منحني العلوّ - التصريف الأعلى (الجزء(ب)). 
يتمّ تأمين ثلاث مضخات متطابقة ثابتة السرعة مع أخرى رابعة بديلة. إن مجال 
عمل كل مضخة منها يتراوح من 2< 44 و1/5 18 إلى 2< 36 وؤلآ 236 مع (مهنم) 
لدى 0 40 و1/5 30. وفي حال وضع مضختين قيد التشغيل فسيكون المجال من 70 
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4 وؤ/! 36 إلى << 36 و5/![ 72: مع (مه0) لدى 2م 40 و1/5 60» ارسم منحنيات 
الضخ لمضخة أو مضختين قيد التشغيل. ارسم دائرة صغيرة حول نقاط تشغيل على 
منحنيات العلوً - التصريف. 

فود ها هذه الأدانيب: المتوازية يقطن :م 4 تكاف: أنبويا واهذا قطره .مز وه 
(الجواب 6). 

30-4 هل يكافئ انسياب أنبوب ندم 150 لأنبوبين متوازيين صم 100؟ 

31-4 مُتّد أنبوبٌ .هذ 6 ذو © - 100 موازياً لأنبوب .مذ 8 ذي © - 100. كم 
يبلغ قطر أنبوب مكافئ ذي © - 120؟ 

ده الحمب :مدان التريه كاف مقزه لظول. 14 1200ك يكل محل الأدانيب 
المتوازية الظاهرة في الشكل 42-4. 

33-4 ما قطر أنبوب مكافئ لطول 78 4100» بين النقطتين 4 و8 في الشكل 
43-4. 

34-4 ما قطر أنبوب مكافئ ذي © - 100 لأنبوب طوله 0 1000 وقطره سدم 
0 و ذي © - 100»: موجود بالتسلسل مع أنبوب طوله 2م 1000 وقطره صتدمه 150 
وذي © - 140. (الجواب صم 183 لدى © - 100). 


125001 


80 


140012 
.مأ 10 








شكل 42-4: مخطط للمسألة 32-4 أنابيب على التوازي للمسألة 32-4 
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شكل 43-4: مخطط للمسألة 33-4 أنابيب على التسلسل للمسألة 33-4 


35-4 احسب مقدار أنبوب مكافئ مفرد لطول 1000» يحل محل الأنابيب الثلاثة 
المتوازيّة الموضئحة في الشكل 42-4. إذا كانت الأنابيب بين 4 و8 كالآتي: الأنبوب 
الأعلى: طول 22 1800 وقطر مجم 150» الأوسط: طول 2ه 1000 وقطر «عدط 
0» والأسفل: طول مد 1400 وقطر عدم 250. 


6-4 حدد بيانات نظام توزيع مياه ضروري لبرمجة النظام لأجل تحليل 
حاسوبيء كيف يمكن معايرة البرنامج والتحقق منه؟ 

37-4 ما هي كمية وسرعة الانسياب التام لمجرور قطره .مذ 12 مُدّد على 
منحدر 10/16 0.0060 باستخدام (أ) + - 0.013 و(ب) « -0.011؟ الأجوبة ((أ) «تمع 
0, عأوولة 23.5 (ب) مومع 1430؛ عودلاة 4.1). 

38-4 كم تبلغ كمية وسرعة الانسياب التام في مجرور قطره دده 50 مُدّد على 
منحدر 7/دم 0.003 باستخدام (أ) « - 0.013 و(ب) + - 0.011؟ (ج) ولخشونة 
قدرها # - 0.013: احسب كمية الانسياب لعمق انسياب مساو ل حك 30. 

39-4 ما مقدار الانحدار الأصغري اللازم لمجرور قطره .10 24 للمحافظة 
على متوسط سرعة انسياب يساوي ع5/56 3.0 إذا كانت كمية الانسياب 920 من 
انسياب بكامل الطاقة؟ (الجواب 0.0028). 


40-4 ما هو حجم أنبوب المجرور الذي توصي به لنقل عهء10/5 داه 5.4 ضمن 
القيود الآتية: السرعة القصوى المسموح بها 80560 10»: والانحدار الأقصى 
المسموح به للأنبوب هو :5/3.01 100؟ 
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41-4 ما هو حجم أنبوب المجرور الذي توصي به لنقل ع10/56 داه 15 ضمن 
القيود الآتية: السرعة الدنيا المسموح بها لانسياب تام 40/562 2.0 والسرعة 
القصوى المسموح بها 40/56 15 » والانحدار الأقصى المسموح به للأنبوب 100 
4 50/3.0» حُدّد لتقليل كمية حفر خندق الأنبوب الذي يستلزم اقتلاع صخور؟ 

42-4 احسب عدد سكان التصميم الذي يمكن لمجرور صحي قطره «صمة 200 
مُدد على منحدر 40.40» أن يخدمهم. افترض أن انسياب التصميم لكل شخص هو 
4 1500. (الأجوبة 1200 شخص). 

43-4 مُدْد أنبو ب مجرور قطره .مذ 33 (0.013 -2) على منحدر 1/0.40 100 
. (أ) على أيّ عمق انسياب تساوي السرعة فيه 8/56٠‏ 2؟ (ب) إذا كان عمق 
الانسياب هو .10 18» فكم يبلغ التصريف؟ 

44-4 ما هو الانحدار المطلوب الذي ينتج سرعة انسياب تساوي أء5/م 1.0 
عندما يكون الانسياب 00 90 في مجرور من الصلصال المزجّج قطره «ممم 450؟ 

45-4 ينقل مجرور عواصف قطره .0ذ 60 انسياباً قدره عهولنة داه 55 على 
عمق انسياب قدره .10 40. ما هي السعة غير التقديينة ااكرت مقر بت فك 
عءو/ا؟ (الجواب عو/اة ده 14). 

46-4 اشرح لماذا يعتبر العداد المركب مناسباً لخدمة الزبائن على خلاف عداد 
التيار الذي لا يعتبر مناسباً لذلك. 

47-4 بالرجوع إلى معادلة الطاقة؛ المعادلة 2-4 اشرح مبادئ تشغيل عذاد 
فينتوري (الشكل 28-4). 

48-4 يسجّل عداد فينتوري ذو معبر ضيق قدره .م1 4.0 فرق علو ضغط قدره 
.0 120 في الماء بين المدخل والممر الضيق. احسب كمية الانسياب عبر العدّاد 
باستخدام معامل تصريف قدره 0.98 (الجواب ءعء5ل/اة ناه 2.2). 
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49-4 يبلغ العلو المرتفع لمياه الصرف .10 0.82 في قناة بارشال الصنعية 
لقيائن الأسياب في عضر كين هرطيه ,ل 1:5 الصبت: كيه الاسيات حيو القناة 
لفت 

50-4 باعتبار منطقة الصرف الموضحة في الشكل 44-4» احسب تصريف 
العرواق: الغارت بانتكقدد طريقة الحسيكن الشسارياة: امنتكلم يفطي د تير كا 
كثافة الهطول المطري في الشكل 30-4. البيانات الأخرى هي كالتالي: للمنطقة 1» 
0 - 0.50: مساحة > عنعة 1.3» زمن الدخول > منرم 7, للمنطقة 22» © - 0.40» 
مساحة > ممع 2.5: زمن الدخول > «نم 5» للمنطقة 3» © - 0.70»: مساحة - 
6نعة 3.9: زمن الدخول > «ذة 5؛ طول خطوط المجارير في كل من المنطقة 2 
و3» يبلغ :5 500» يُفترض متوسط سرعة الانسياب في المجارير قدره عء15 3.0. 


(الجواب عء5/اة1 ده 20). 
ار ار ا 


شكل 44-4: مخطط الصرف للمسألة 50-4 






1 0ك 
الوكانهة 








51-4 قدر حجم المجرور اللازم لجريان خارج تحت 31111 ليخدم صرف 
منطقة مساحتها 2016 12 في الشكل 45-4 لكامل منطقة ذات زمن دخول قدره تلط 
0. معامل الجريان السطحي للمنطقتين السكنيتين يبلغ 0.45 وللحديقة 0.15. وتبلغ 
المسدافة بين: الفتحات. .هذ 600: منت كل الأدابيب: على مشمدن 0,6030: والغلاقة 
كثافة - مدة الهطول المطر محدّدة ب 1 - 131 مقسومة على + 19 حيث 1 هي 
عدد الإنشات في الساعة و) - عدد الدقائق. 
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5 30 ع ار 


5 6.0 ع لم 





شكل 45-4: مخطط الصرف للمسألة 51-4 

52-4 احسب الانسياب المنخفض في 7 أيام» علماً أن هذا الانسياب يتكرر مرة 
واحدة كل 10 سنواتء وذلك وفقا لبيانات الانسياب الآتية. (جُهز الملحق بورق 
احتمالية لوغاريتمي لدورتين) 

(الجواب ع7/56 داه 85) 





السنة ولا لاه السنة 1/5 لاه 
16503 120 1613 1/0 
1506 162 10/4 52 
16530 1012 1015 14 
16508 137 165376 110 














210 

















ً16009 254 16377 1654 
160 2367 ْ/165 121 
107/1 145 ْئ10 208 
2ئظ1 1533 16310 145 
15361 8ظ1 














53-4 اضدب الانسياب المتخفطن في 7 أيام» علما أن هذا الأنسياث يتكرر مره 
وَاخدة كل 110سنوات وفقا لنياناك الأنسياب الآتية: 


السنة 1/56 لاه السنة 1/5 لاه السنة 1/5 لاه 
1633 627 1603 806 15173 704 
134 1.]] 10064 1460 1074 84 
1515 2.1 1065 121.0 1575| 36.1 
1656 4.آ2 1066 103.0 1076 230 
1517 10.4 157 814 1577 13.0 
16538 229 1008 0م93 1078 1060 
10459 220 1069 10100 1079 1506.0 
1500 11.4 190 15.0 1980 160 
1ظ1]50 0.ؤ1ظ1 1071 210 1081 15.0 
1502 10.0 1072 10100 1062 1170 























54-4 اشرح لماذا تتطبق البحيرات حرارياً ولماذا تدور المياه المحتجزة في 
البحيرات ثنائية الانقلاب مرتين في السنة. 

55-4 أجريت تجربة ضخ في حامل مائي غير محصور باستخدام بئر اختبار 
اخترق الحامل حتى الطبقة الكتيمة الواقعة تحته على عمق 28 60. يقع بترا مراقبة 
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على بعد :1 60 و2 360 من البئر الرئيس. كان منسوب الماء السكوني قبل بدء 
تجربة الضخ في كل من الابار الثلاثة على عمق 18 15.0 تحت المنسوب المرجعي 
لسطح الأرض. وبالوصول إلى ظروف التوازن بعد الضخ من بتر الاختبار بمعدل 
ممع 550 لمدة يومين» قيس منسوبا سطحي الماء فوجد أنهما قد انخفضا بمقدار :1 
1 و2.4 في بئري المراقبة الواقعين على بعد 176 60 و1 360 على التوالي. احسب 
معامل النفوذيّة الحقلي (الجواب غ1 - ءء1/5 0.0013). 

4 خفر بئر في حامل مائي مكوّن من الحجر الرملي ثخانته :85 50: 
محصور تحت حمولة كتيمة بعمق 7 100. وقد بلغ قطر الشبك والحشوة الحصوية 
2.0. استناداً إلى بيانات تجربة الضخء كان السطح البيزومتري على عمق 8 30 
تحت سطح الأرضء وقطر مخروط المنخفض #8 1000» ونفوذيّة الحجر الرملي 
56 104 2< 2.5 احسب معدل الضخ المقدر الذي سيؤدي إلى انخفاض منسوب 
الماء في البئر إلى قمة حامل الحجر الرملي. 

57-4 حفر بئر قطره :7 0.6 في حامل مائي محصور موضتح في الشكل -36 
4. للحامل المائي الرملي ثخانة متجانسة قدرها 0« 15 يعلوه طبقة غضارية سطحية 
بعمق م 35: أجريت تجربة ضخ لتقدير نفوذيّة الحامل المائي. كان المستوى 
البيزومتري على عمق 2 15.0 تحت المنسوب المرجعي لسطح الأرض في بئر 
الاختبار وآبار المراقبة. وبعد الضخ بمعدل 1/8 13.0 لبضعة أيام استقرت مناسيب 
الماء في الآبار على الانخفاضات الآتية: 70 6.4 في بئر الاختبار» و 2 3.7 في بئر 
مراقبة يبعد 7 10 من بئر الاختبارء وم 2.4 في بئر مراقبة يبعد + 30 من بئر 
الاختبار. احسب معامل النفوذية للحامل. ثم وباستخدام هذا المعامل 5 وباستخدام 
مسافة مفترضة قدرها 2 200 من حافة مخروط الانخفاض» احسب تصريف البثئر 
بانخفاض منسوب سحب الماء من البئر إلى سطح الحامل المائي المحصور. 
(الجواب غ1 - 5/متمم 0.12: © ح 1/5 35). 
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الفصل 5 


نوعية المياه 


الاستخدامات المفيدة للمياه هي الطرق الكثيرة التي تشجع الارتقاء بالرفاهين العام 
والاقتصادي. وأبرز هذه الاستخدامات هي التجهيز بالمياه العامة والصناعيّة 
والري الزراعي» وتربية الأسماكء وتنمية الحياة البرية» وتوفير الاستجمام» وتطوير 
النواحي الجمالية. وتقتصر تطبيقات كثيرة على مجالات ضيقة تبعاً لنوعية الماء» 
وبخاصة عند التجهيز بالمياه العامة. يتناقض صبيب مياه الصرف غير المنظم مع 
استخدام الماء كمصدر منزلي مدني. ولذلك فإن مراقبة نوعية الماء مطلوبة لضمان 
أن لا يحول الاستخدام غير المقيد وغير الشرعي للممرات المائية في إدارة وتنظيم 
مياه الصرفء دون توظيف أفضل للمياه. 
لقد أصدرت مصلحة الصحة العامة في بادئ الأمر معايير مياه الشرب عام 
4؛» لحماية الصحة العامة للمسافرين» وللمساعدة في إنفاذ قوانين الحجر الصحي 
نع الا انالك لقف حار كب ظاتات بعلم المعافين خا ين انقن و كافنقه اخر من اغصف نينا 
538 2. وبالرغم من أن هذه المعابير قد فرضت فقط على شركات النقل بين 
الولايات» فإنها قد اعتمدت على نطاق واسع» ووضعت شرو وضولطا لنوعية 
التجهيز بالماء المنزلي. لقد أعطيت وثيقة مياه الشرب الآمنة السلطةء عد5) 
(قط8 باأعى معنة11 عمتكامةط لوضع 5 د القصوى المسموح بها لسويات 
الملوّثات في مياه الشرب وفرض المعايير إن فشلت الولايات في تحقيق ذلك. لقد 
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وَجّه مشروع القانون 824 إلى توضيح تفاصيل قواعد تشغيل وصيانة أنظمة مياه 
الشربي: 

لقد كانت وثيقة مراقبة تلوث المياه على 601م00 ممنن1اهط معنة1؟) لعام 
8 أول محاولة مبكرة لكبح تلوّث المياه السطحية. لقد شرعت تعديلات عامي 
6 و1965 تأثيراً اتحادياً محدوداً في إنفاذ القوانين» غير أن ضبط معايير نوعية 
الماء والتلوّث بقية مسؤولية الولايات. لقد أعطت وثيقة المياه النظيفة مهء1©) 
(01714 باعك 2عنة717 لعام 1972.: لل ىمر قور دنا في توجيه وتحديد برامج 
مكافحة تلوّث المياه لكل الولايات. لقد كانت الأهداف الوطنية الأولية منع طرح 
الملوّثات في المياه الصالحة للملاحة والوصول إلى نوعية مياه لحماية الأسماك 
والمحاريات والحياة البرية ولتوفير الاستجمام في الماء وعلى سطحها أنى كان 
الوصول إليها ممكناً. علاوة على ذلك» تنص أحكامٌ هذا القانون البيئي على عدم 
وجود أي حق بإحداث تلوّث» وعلى ضرورة الحصول على ترخيص بطرح 
الملوثات» وعلى أن خرق شروط هذا الترخيص خاضعة للمقاضاة؛» وعلى أن أيّ 
مراقبة لطرح الملوّثات تتجاوز متطلبات الحد الأدنى التقنية الاتحادية» يجب أن 
تستند إلى نوعية مياه المجاري المائية التي تتلقى هذا الطرح. 


1-5 وثيقة مياه الشرب الامنة 0ع مع)د'؟١‏ عسمتلستط علد5) 

لقد فوّضت وثيقة مياه الشرب الآمنة 55774 والذي سئن في بادئ الأمر عام 
4 السلوكالة الأمريكية 58254 بوضع قوانين وطنية شاملة لضمان نوعية مياه 
الشرب للأنظمة العامة للمياه'. وفي ما يلي ثلاثة أصناف لأنظمة الماء العامة. يخدم 
نظام ماقي مشتزك 25 تنخضا فى منطقة إقامتهم الأصلية (أو 15 منطفة إقامة على 
الأقل» باعتبارها منطقة إقامة أولية). ومن الأمثلة على ذلكء البلديات» وحدائق 
المنازل المتنقلة» وقطع أراضي مالكي البيوت. ويخدم نظام مائي غير مؤقت وغير 
مشترك عدد الأشخاص نفسه البالغ 25» بانتظام لستة أشهر على الأقل في كل سنة» 
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لا يقيمون في أماكن إقامتهم الأصلية. وأمثلة ذلك المرافق التجارية» مباني المصانع 
والتي لديها أنظمة مائية خاصة بها. يخدم نظام مائي مؤقت غير مشترك 25 شخص 
أو أكثر لمدة ستيق يوم في السنة على :الأقل» إنما لعدده مخلف من الأشخاص 
وبخدمة غير منتظمة. وتشمل الأمثلة على ذلك مناطق الاستراحات على الطرق 
السريعة» ومناطق الاستجمام» ومحطات الوقود والاستراحات» والتي لديها مورد 
مياه خاص بها لاحتياجات موظفيها وللاحتياجات العامة. 


لقد تم تعديل وثيقة مراقبة تلوث المياه ,اعكى 1منتاده0) ممناس طامط معنة177) 
(77504 بشكل منتظمء وقد نجم عن ذلك قوانين للتأمين ضد مُمرضات أو مواد 
سامة لم تكن معروفة من قبل أو لم يكن خطرها مدركاً تماماً. تستلزم قانون 
القولونيات الكلية (7019 ,1116 00ئ[ه© 010631 أن يكون التركيز الأقصى 
للقولونيات الكلية» والقولونيات البرازية والإيشيريشيا كولي صفرآء وهي أكثر تشددا 
من قاعدة القولونيات الأصلية (الفقرة 2-5). تضم وثيقة مراقبة التلوث بالرصاص 
(1.©004 بأعخ 01أم20© 2155م ندمةغم00 0د1.6) متطلبات إشراف خاص على الماء 
في أنظمة التوزيع إضافة إلى حظر لحام وصهير أنابيب الرصاص في الأنظمة 
العامة (الفقرتان 3-5 و19-7). تتطلب كل من قاعدة معالجة المياه السطحية 
(519711 ,عان1 اأمعصصوء]” معنه177 عع5ن5) وقاعدة معالجة المياه السطحية 
المحسئنة (8515112 ,ع1ناجا الاعصادء 1 تعنه11 ععه تناك لععصقطوصظ) تر كلها يعقبه 
تعقيم كيميائي للتأكد من التخلص من الجيارديا والكريبتوسبوروديوم والابتدائيات 
والفبروساك المعرية النفانية من التدهرق بالمياهالنطلحية والحوفية الزاقمة نحت 
تأثير المياه السطحية (الفقرة 19-7). 


إن 574 مطالبة كل خمس سنوات أن تجري تقديرات لتعديل خمس ملوّثات 
على الأقل من الملوثات غير المعدلة في قائمة مرشحي مياه الشرب عمفعلمتءا) 
10117701 ,دنآ عخه10ل0مهن) مرعنة 1717 . 
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الأسس التنظيميّة للمستوى الأعظمي للملوث اسمستصدام0© مسسمستحة31) 
(0)رطآ )81 بملده») اعروع.1آ1 

يرتكز هدف المستوى الأعظمي للملوث 3101/6 على معايير صحية وغير 
ملزم التنفيذ» وقد وضع بهامش أمان مناسب ليضمن عدم حدوث أي تأثير عكسي 
غلن. ضبحة" الأضباة: و لأس :13:61:56 أجرت» طق تقيز | للمفاطر يتمد 
تقديراً كيفياً للتأثيرات العكسية» وتقديراً كميّآً لدى جرعات مختلفة» وطرق وصول 
الملوثات إلى الإنسان» ومدى تعرضه لهاء ووصف نتائج تقدير المخاطر 
والافراضات الضهنية: لق اسن 316726 اسقادا .إن .بياناك حلم «النتموم يما فنها 
علم الأزيقة الإنسانفية أو دراساك كيميائية أو دراسات ترط الحيوانات: ونظرا 
إلى عدم وجود بيانات لعلم الأوبئة غالباً فإن الخطر الكامن لملوث ماء يُقدر عبر 
استجابة حيوانات المخبر مع الافتراض بأن تأثيراته في الحيوانات قد تحدث في 
البشان :وهو موضوع. جدل غازال قائما". والتكلتاق الأسامتاق فى هديو المخاطر 
اننقمدا إلى اناك الحيواناك هما الأولى كراادية: التأقيرات: المافدلة لمنويات 
التعرض العالي نسبياً والمُستخدمة في دراساث الحيوانات المخبريّةء وذلك لاستقراء 
تأثيرات السويات المنخفضة التي يتعرض لها البشرء والثانية دراسة المخاطر التي 
تتعرض لها حيوانات المخبر واستقراء المخاطر المتوقعة على البشر. فالنسبة إلى 
ملوّث معروف بكونه مسرطناً بشريآء أو إذا وجد دليل قوي على سرطنته» فيجب 
ضبط قيمة 31016 لهذا الملوّث عند الصفرء وقيمة الصفر تعني عدم وجود أيّ 
عتبة أمان لهذا الملوّث. ما يعني وجوب خلو مياه الشرب من أيّ مسرطنات. 


الأسس التنظيميّة للمستوي الأعظمي_ للملوث «دداسسنحة31) .7101 
([ع77عآ المستسدامم0) 
المستوى الأعظمي للملواث (2101 ,اع/اعنآ اللمصتسطتة م0 تتتتسنتنجة721)؛ معيار 


ملزمٌ التنفيذ (للملوثات غير المسرطنة) وضع بقيمة رقمية مع هامش أمان مناسب 


بحيث يضمن عدم حدوث أي تأثير عكسي في صحة الإنسان. لقد اختير المستوى 
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العملي الأدنى للتقليل إلى الحدّ الأدنى من كمية المادة السامّة التي تساهم بها المياه 
أق.مضاكن أكرى كالكذاء .و الشرويات والتقفين بوظرك الفواء والقي تلن صريكا 
للبشر. تقدر 854 مستوى عدم تأثير (يشار إليه بالجرعة المرجعية ععمعمعاء5] 
810 2056) لتعرض متقطع أو مدى الحياة دون أي تأثير معتبر في البشر بما في 
ذلك تحت مجموعات حساسة كالرضّع والأطفال والنساء الحوامل و كبار السن 
والأشخاضص عدي النفاعة: ققدم يراناك علد السموع عن .البقن و أى الحيوانات 
لتحديد أعلى مستوى لعدم ملاحظة تأثير عكسي أءء]1ء-ءواء2077-لعنتاء20-065) 
047310 - اون1 أو أذقي مستوى لملاحظة تأثير عكسي -0ع0056117-]1017/65) 
11خ 0آ > 1ع(ع1 أمعع]ء-ووره307. وتحسب الجرعة المرجعية ,عء05[ ععمعتع]) 
(120 المقاسة بالملغ لكل كغ من وزن الجسم باليوم. 


0411[ أاماطذواط _ 
عن ري 


وضع عامل الشك الذي يتراوح بين 10 و1000» ليأخذ بالاعتبار الاختلاف في 
الاستجابة للسمية يي كافة البقسء وكذلك بين البشر و الحيوانات. 
ويمكن حساب المستوى المكافئ لمياه الشرب 6مع901تداو غ112 عمتكامةطط) 
(12157151 ,اعلع.1 باستخدام 247 كالاتي: 
وزن الجسم (عءا) »ا 1110 
استهلاك ماء الشرب /إ1/13 
يمثل .217/181 تعرضاً مدى الحياة دون تأثيرات صحية عكسية بافتراض وجود 


(2-5) - (ا/عم) لاد[ 


تعرّض وحيد فقط مصدره مياه الشرب. ولأغراض تتظليبية» انتوركن" أن يفك 
امتهاذك مياه شرب لجسم وزفه غ701 من الأشخادن. البالغيق ييلغ 21/4 فإن 
انقدت التأثيزات إلى الرضيع: شيوف يثم استخدام فى المعادلة 42-4 انستهاتكا قدره 
4 1 لجسم وزنه ع 10. 
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يأخذ 321016 للملوثات غير المسرطنة بالاعتبار مصادر أخرى للتعرض 
كانهو اء و الفذاء. > إذا قردرت بياناق عم كل مدن تعركن؛ ب إذا كانك مثل هذه 
التعرضات بين 920 و6680 فعندها يستخدم مجموع التعرضات. وإن كان التعرردض 
مذاكت نن. سيا اللقترية: نشي 3080 :أ" أكتزء تدك" القيمةة 186 ون كان 
التعرّض متأتياً من مياه الشرب بنسبة 920 أو أقل» فتستخدم القيمة 720: وحالما 
تم تقدير المساهمة النسبية للمصدر من مياه الشرب؛ فستحسب 3101.6 كما يأتي: 
(3-5) (الجزء الممثل لمساهمة مياه الشرب) .آ11771 > (1/عم) 110.6 


قد يتمّ تحديد تقنية معالجة بديلة ل 7101 من قبل 12 إذا لم تكن مراقبة الملوّث 
غير هماية اقتسياديا أو كنولوجياء ويكيو قانون معاتكة النياء المطحية ‏ 6مقاتنة) 
(5717115 ,ع11كآ أمعمضنوع*1' ع:1173 للحد من الجيارديا والكريبتوسبوريديوم» مغالة 
حيداً على ذه الحالةة نظرا إلى أن هر افينهما خين .عدلية تحماية" الصحة العامة تتطاب 
تقنية المعالجة تخثراً وترشيحاً فعّالين يخففان العكورة إلى ما دون مستوى محددء والتعقيم 
الفاعل المقتر عبر التركيز الكيميائي وزمن التماس. إن النحاس والرصاص في الواقع 
تقنيتا معالجة أكثر من كونهما مستويا 48101 نظراً إلى أن خفض تراكيز هذين الملوثين 
بتطلف تعقياذ [ قمسية مغالحة الات 

مفهوم الحاجز - المتعدد #مععم0") مدع تروظ-ء1اصغ1ات31) 

بالرغم من أن مفهوم الحاجز المتعدد (4م002667 11ت 16-8م111111) لم يدون 
كقانون منفصل إلا أنه دُمج في 510778. إن استخدام حواجز متعدّدة في نظام مياه 
الشرب فاعل في منع المُمرضات والملوّثات الأخرى من الوصول إلى مستهلكي الماء. 
والحاجز الأول هو حماية المصدر. فللتجهيز بمياه سطحية» يتوجّب مراقبة استخدام حد 
الفصل: الدائرة وطن تارك عاق اميرك يمعاان:للرفظ يقوية وخيوافية الى البذة 
الأدنى. وللتجهيز بمياه جوفية يجب اعتماد برنامج حماية رأس البئر لمنع التلوّث 
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السطحي من دخول تجويف حفرة البئر. إن أكثر الحواجز أهميّة للتجهيز بمياه سطحية 
هو معالجة الماء والتي تتكون عموماً من تخثير كيميائي وترسيب وترشيح. تتباين 
تجهيزات معالجة مياه بئر ما تبعاً لنوع المياه الجوفية. أما الحاجز الثالث فهو تعقيم 
المياه المعالجة بكلورتها في خزان التماس وبالمحافظة على كلور متبق مناسب وقائيا 
في نظام التوزيع. والحاجز الأخير هو وجود أنابيب رئيسة لتوصيل الماء و خنّانات 
حفظ في نظام التوزيع تتم صيانتها بدقة» ويتم تشغيلها تحت ضغط مياه كاف لمنع 
المياه الخارجية من دخول النظام. إن تنفيذ برنامج مراقبة التوصيلات العرضية أمر 
أساسيّ لمنع أي انسياب راجع لمياه ملوّثة عبر توصيلات الخدمة من المنشآت 
الصناعية كالمشافي ومؤسسات أخرى تتعامل مع مواد خطرة. 


5 النوعية الحيوية المجهرية لمياه الشرب 

يجب أن تكون مياه الشرب خالية من كل الكائنات المجهرية المُمرضة. ويظهر 
الجدول 1-3 الفيروسات والبكتيريا والابتدائيات والديدان والتي يرجح انتقالها عبر 
الماء (فقرة 4-3»: الأمراض المنقولة بالماء). إن اختبار الماء لتحديد هذا التنوع 
الكبير من المُمرضات فيها أمرٌ غير عمليء وذلك لصعوبة القيام بالتحليلات 
المخبريّة ولضعف إمكانية استخلاص نتائج كميّة. لذا يتم التحكم بالنوعية الجرثومية 
العام اقرح حيي :الك لقا رمي الغلا بو شين مز اقدة جره التكارو وا بار 

وتقنيات المعالجة عمليات فيزيائية و/أو كيميائية تم توصيفها وفرضها من قبل 
64 بهدف ضمان استبعاد كل الكائنات المجهرية (أو الملوثات) والتي تمثل في 
الواقع خطراً على الصحة (فقرة15-7» التعقيم). يُعرف تعقيم المياه السطحية بإنه 
تقنيات المعالجة الهادفة إلى إزالة كبيسات الابتدائيات بالتخثير الكيميائي عبر 
الترشيح بوسط حبيبي» نظراً إلى أن الجياريا والكريبتوسبوريديوم مقاومان للكلور 
المتبقي. يتم تعطيل أيّ كييسات أو فيروسات معوية متبقية غالبا بالكلورة. ويتم 
تقدير ضرورة إجراء تخثر وترشيح فاعل للمياه المعالجة إذا بلغت قيمة العكورة 
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003 أو قل خلال 4698 من جوع القياسات: ينه قدين «ضوورة القيام 
بالتعقيم الكيميائي الفاعل للمياة قبل دخولها نظام القوزيع من خاذل فافع + +6 والذئ 
يمثل تركيز المادة المعقمة مضروباً بزمن التماس. 

تقوم تقنية المعالجة للمياه الجوفية (فقرة 15-7» التعقيم) موقع البئر في ما يتعلق 
بخضوعه لتعقيم طبيعي من خلال زمن مرور المياه لفلترتها عبر التربة السطحية 
والحامل المائي. فإن كانت المياه الجوفية عرضة للتلوث بمياه صرف حاوية على 
مخلفات برازية» فسيرتكز التعقيم الكيميائي لتعطيل الفيروسات المعوية على خلال 
تاقح 65 نوالاى كز تقديرية .من كال ظروف الموقد: 

نمراق الماء :فى نظا التوزيم في ما متكاق: يترهيتها المنكر ديرق عيز 
اختبار البكتيريا القولونية كجراثيم دالة (الفقرة 8-3). والهدف الرئيس من الاختبار 
هو كشف تلوّث المياه المعالجة ميكروبياً في شبكة الأنابيب بسبب تيار راجع عبر 
وصلات خدمة الزبائن وعبر مخارج أخرى للنظام (الفقرة 9-6). يبلغ عدد عينات 
الماء المختبرة لتحديد القولونيات في نظام مائي عام صغير يخدم أقل من 1000 
شخصء» عينة كل شهر. وفي أنظمة مائية أكبر يزداد العدد الأدنى للعينات 
الضرورية بمعدل عينة إضافية لكل 1000 مواطن تقريباً. فمثلاً لعدد سكان يتراوح 
بين 28001 و37000 يبلغ العدد الأدنى للعينات شهرياً 40: ولعدد سكان يتراوح بين 
01 و96000 يبلغ 96: ولعدد سكان يتراوح بين 450000 و600000 يبلغ 232. 
ترود مواقم جد اكاك عون كان نظام التوزيع وذلك استناداً إلى الكثافات 
السكانية ونطاقات النظامء بحيث يكون هناك 16 موقعا على الأقل للتجمّعات 
السكانية التي يتجاوز تعدداها 11000. 

يحدد قانون القولونيات الكلية قيمة 3461.6 بالصفر للقولونيات الكلية: 
والأولونيات الإزادية ولشوريقيا كول يحدة قانون معائجة النياء السطلحية 1268 
بقيم صفر لأنواع الجيارديا والكريبتوسبوروديوم والفيروسات المعوية والليجيونيللا. 
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رغم ذلك؛» يسمح بتلوث غير متعمّد أو مقصود للعينة المأخوذة من صنبور وسخ أو 
ناتج من تلوّث بقولونيات من أيدي آخذ العينة. وبالنسبة إلى الأنظمة التي تجمّع أقل 
من 40 عينة في الشهر فإنه لا يُسمح بأكثر من عينة واحدة أثبت الاختبار تلوثها. 
وبالنسبة إلى الأنظمة التي تجمّع أكثر من 40 عينة في الشهر فإنه لا يُسمح بتجاوز 
نسبة العينات أثبت الاختبار تلوثها نسبة 40.5. وإذا تبين تلوّث عينة روتينية» فإنه 
ينبغي تكرار أخذ 3 أو 4 عينات خلال 24 ساعة. فإن كانت واحدة امثقق ملركة 
فيتوجب جمع مجموعة أخرى مكررة مماثلة. فإن كانت واحدة منهن ملوّثة أيضا 
فيجب جمع مجموعة أخرى مكررة مماثلة» ويقوّم النظام بتحديد مصدر القولونيات. 
يتمّ تضمين العينات المكررة الملوّثة لتحديد ما إذا كان حدّ ,3101 للقولونيات قد تمّ 
تخطيه. علاوة على ذلك» إن أثبت الاختبار تلوّث أيّ عينة روتينية أو مكررة 
بالنسبة إلى القولونيات الكليّة» فإنه يتوجّب اختبار وسط الاستنبات والذي هو نفسه 
ملوّث بالقولونيات البرازية. ونظراً إلى أن عدد .8101 للقولونيات البرازية يساوي 
صفراًء فإن وجودها في أي عينة يمثل تجاوز .7101 بالنسبة إلى القولونيات الكليّة. 
تجري مخابر المياه التي تستخدم تقنية الوجود - الغياب اختبارات لكل من 
القولونيات الكليّة والقولونيات البرازية والإيشيريشيا كولي (نوقشت في الفقرة 9-3 
اختبارات مجموعة القولونيات). 


5- النوعية الكيميائية لمياه الشرب 

لقد حددت المواد الكيميائية المدرجة في الجدول 1-5 من قبل 884. وقد تتغير 
مواد هذه القائمة و/أو .381 المرافقة» وذلك تبعا لتقديرات المخاطر المستقبلية. إن 
شطب أو حذف مادة كيميائية ما ناجم عن تحريم استخدامهاء ما يتسبّب بتدني 
تلويثها للمياه إلى حد بعيد» إلى أن تثبت الدراسات المستقبلية الافتقار إلى دليل مقنع 
يقظاورتها على سح اسان وسشخزي: إقعاقة مواد كينيائية نيوت 1 1011 
مواد لاعضوية و40 مادة عضوية إضافية قد تمّ إدراجها من أجل تنظيمها بهدف 
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إصدار قوانين لها. كما يتمّ إعادة تقييم منتجات تعقيم ثانوية وكذلك نوىّ مشعة. 
ويْرجَح أن تبقى معايير مياه الشرب قابلة للتكيف مع تعديلات مستمرة للتوافق مع 
الاستخدامات الكيميائية المتغيرة في البيئة (ينصح القراء المهتمون بملوث محدّد 
بالاتصال ب 8254 أو بوكالة قوانين الولاية للاطلاع على أحدث الاعتبارات 
القانونية ورب710[1). 

إن -3401 معيار مطبق لحماية صحة الإنسان. وقد وضعت قيم مستويات 
101 أقرب ما يمكن إلى 110126 كمعايير تطبيقية اعتماداً على أفضل إدارة ضبط 
ونشية معالقة ووساقط. أخريية مع كذ التكفة بالاصيان. إح الكيتجات. المراقة 
محددة للغاية» فمن جدول موصى به للاعتيان الروتيني والاعتيان المتكرر إلى 
التحقق ما إذا كانت النتائج قد تجاوزت قيم .8101. يتباين تكرار الاعتيان تبعا 
لنوهية النادة الكيميائية والعذة التنكاتة. الذين يخدمهم النظام المائي العام ولمصدر 
التجهيز بالماء ما إذا كان سطحيا أم جوفيا. وتجرى الاختبارات في مخبر معتمد 
لمثل هذه الطرق. يشكل رقي اده كرميائية كذحدة ف هبي هالفناء يتحاوق كيم 
06 بالشيية إلى ضبحة الإنسان دافعا لرفطن هذا التحهية . 
جدول 1-5: المعايير الكيمائية لمياه الشرب المعترف بها من قبل 7274 لحماية 
الصحة..1 7210 ب 1/ع1 














مواد كيميائية لاعضوية 

الأنتيمون 06)) 

الزرنيخ 001 زتبق 0202 
الباريوم 2 نيكل 011 
البيريليوم 0224 

الكادميوم 5 | نترات (على شكل]7 ) 10 

الكروم (كلي) 011 نتريت (على شكل]7 ) 1 

النحاس 11 نترات + نتريت 10 
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السيانيد 
الفلور ” 
الزرفداضن 


الأسبتوس 


كربون تتراكلوريد 
كلوربنزين 
ديكلوروميثان 

م- ديكلوروبنزين 

0- ديكلوروبنزين 

1 ديكلور وإيثان 

1 ديكلور و إيثيلين 

275 ديكلور وإيثيلين 
5 ديكلور وإيثيلين 

1 ديكلوروبروبان 


أكريلاميد 
ألاكلور 
ألديكارب 

ألديكارب سولفون 

ألديكارب يولفوكسيد 
أترازين 

كاربوفوران 
كلوردين 
دالابون 
دي (3 ألديكارب) أدابيت 





02 
4.0 
11 


سيلينيوم 
تانتاليوم 





مواد كيميائية عضوية طيارة 


06205 لكل بنزين 
005 مونوكلوروبنزين 

0.1 ستيرين 
5 | تتراكلوروايثيلين 
06275 كولوين 

١١١06‏ 4:21 قر كور رينزين 
5 | 1»1:1- تتراكلور و إيثان 
١-7‏ 311 فشر كلوز ركان 
007 تريكلور و إيثيلين 

011 فينيل كلوريد 
0005 زايلين (كلي) 

مواد عضوية صنعية 

11 إيثيلين ديبروميد 
022 قرست 
0223 هيبتاكلور 
2 | هيبتاكلور إيبوكسيد 
0204 مكساكارر وز ين 
0003 هكساكلورو بنتدين 
004 ليندين 
0002 دوك كني عون 

02 أو لانيل 

4 | ث2 (بنزو(أ) بيرين) 
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005 
002 


7 مليون خيط/لتر أطول من <تنلا 10 


07 

011 

011 
005 


007 
0.2 
005 
005 
002 
10 


)0)0)005 
07 
022024 
)))002 
001 
005 
)2))02 
004 
0.2 
)))002 

























































































دي بروموكلوروبين 
دي إيثيلهكسيل فثاليت 


ديكوات 
إينوثال 


إيندرين 
إيبيكلوروهيدرين 
٠ 215‏ 4: 05 (سيلفكس) 
ميثان ثلاثي الهالوجين الكلي 
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نشاط جسيمات ألفا الإجمالية 


خ - نقنية معالجة (1"1 161201089 0606)ق16) تتطلب تعديلاً أو تحسيناً لطرق معالجة الماء بهدف 
خفض تركيز الملوث. 





ا/تعم 15 








0)202) بنتاكلوروفينول 
06)) بكلورام 
7 | بولي كلورنيتيد بايفينيلز 
0022 سيمازين 

01 توكسافين 

عد 0 5 2 
1 2 4-(دي) 
005 

منتجات تعقيم ثانوية 

0 | فايف هالوأسيتيك أسيد 

نوى مشعة 

1/م 5 | نشاط إشعاعي لجزيئات بيتا 





يورانيوم 








001 
0.5 
)))05 
0204 
)0)03 


))22 23 


007 


000620 


:1الططاع 01 4 
[/عنر 30 


- تشترط ولايات كثيرة أن يكون هناك إشعار عام على الأقل سنوياً لتحذير الزبائن من تسمم الأسنان 


يرتكز كثير من قوانين وضوابط .3401 على نوع نظام الماء. إن كل المعايير 
قابلة للتطبيق في أنظمة تجمّع ما وكذلك على أنظمة غير مؤقتة وغير مشتركة 
والتي تجهز الأشخاص نفسهم ولفترات طويلة بالماء» مثل المدارس والمصانع. أما 
الأنظمة المؤقتة وغير المشتركة والتي تجهز أشخاصاً مختلفين ولفترات قصيرة 
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بالماء» مثل أماكن التخييم والحدائق ومواقف الاستراحات على الطرق السريعة» 
فمطلوب منها استيفاء .2101 في ما يتعلق بتلك الملوثات التي لها تأثير صحي ناتج 
من تعرض قصير الأمد كالنترات والقولونيات. 















































هناك تقنيات غير ,211 قد حددت لمواد كيميائية منتقاة فالأكريلاميد 
والإيبيكلورهيدرين يُستخدمان خلال معالجة الماء 533 يدخلان ضمن المخثرات 
وذلك. للأكاال. من. العكورة. :وكهة” متطلبات. تشديات النعالجة تزاكين 'تهذه: المواد 
الكيميائية في البوليميرات وتطبيقاتها. إن مصدر الرصاص والنحاس في مياه 
الصنبور هو وصلات التخديم وأنابيب النحاس وروابط لحام الرصاصء وأنابيب 
الرضناضن والوشيلات. (رقية الأر3ه) القى شتهم لوضك: الأنابين: النظلية يفط 
ألما الركيدن» وإذا تجاوؤكة تراكيز .هذه الكناضو النستوياك القن تركب عندها 
اتخاذ إجراء مناسبء وتقنية المعالجة هي تخفيض الفعل الأكال للمياه (فقرة 19-7) 
أو استبدال حب الفدية بأنبوب بلاستيكي. 


المواد الكيميائية اللاعضوية 

تترافق مصادر معادن الأثر مع النشاطات البشرية كالتعدين والتصنيع من 
جانب؛ ومع العمليات الطبيعية للتجوية الكيميائية وغسيل التربة. كما يمكن للتآكل 
في شبكة أنابيب التوزيع وأنابيب الماء في منزل المستهلكين أيضاً أن يضيف معادن 
الى إلى مياة الصسون» 

تؤثر المعادن السامّة كالأنتيمون والزرنيخ والباريوم والبيريليوم والكادميوم 
والكروم والزئبق والنيكل والسيلينيوم والتاليوم في الأعضاء الداخلية للجسم البشري. 
والأنتيمون معدن أثر يستخدم كمكون أساسيّ في الخلائط. وهو نادرٌ في المياه 
الطبيعية» ويؤثر هضمه على ضغط الدم وعلى طول العمر. أما الزرنيخ فهو منتشر” 
بشكل واسع بتراكيز قليلة» وفي حالات منفردة يكون بتركيز عال في مياه الآبارء 
كما يوجد بكمياك :أثر في الغذاء: ويوجد الباريوم وهو أحدالمعادن الترابية القلوية؛ 
طبيعياً بتراكيز قليلة في معظم المياه السطحية وفي كثير من المياه المعالجة. ولا 
يحتمل وجود البيريليوم في المياه الطبيعية بتراكيز أعلى من كميات أثر نظراً إلى 
أن أكاسيده وهيدروكسيداته ضعيفة الذوبان نسبياً. تنتقل كبريتات الباريوم المُذابة في 
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الأرعية القموية إلى الام .حيث الوحظ تحريضتها لسرطاق العظام :في الحيواذات: 
ويمكن أن يدخل الكادميوم إلى المياه السطحية عبر طرح غير شرعي وغير نظامي 
لمياه الصرف الصناعيّ بكميات معتبرة تؤثر في صحة الإنسان. غير أن المصادر 
الرئيسة للكادميوم تأتي من الغذاء ومن دخان السجائر وتلوّث الهواء» ومن ثم فإن 
الاق بعك بك بكر قل سن :616اهن الكاتميوع الذاكل إلى اجنم 
شري يتزقم [عديلات بحن ابشياككة الناءن ويكان اللدائر اك الدعدية للكادميية أن 
تكون إما حادّة نتيجة تعرّض زائد لتراكيز عالية» أو مزمنة نتيجة تراكمه في الكبد 
والقشرة الكلوية. إن الكروم الداخل في تركيب الصخور هو أصل الأشكال غير 
المذابة للكروم الثلاثي» لذا فإن محتواه في المياه الطبيعية ضئيل للغاية. ويمكن أن 
يحدث تسمم حاد نثيجة تعرض غال للكروم سداسي التكافق النائج من.مياه الصرفق 
الصناعية؛ ولا دور للكروم ثلاثي التكافؤ في ذلك. والزتبق عنصر نادر في 
الظبيغة واستقدامة ممنوع فى معظء. التطبيقات: التى تتحمن التعرتضن للبيئة ومفاك 
ذلك مبيدات الفطريات الزتبقية. إن التضخم الحيوي للزئبق في أسماك الماء العذبة 
القى لفكي كقلاء هو أكبو خظر بمعتير على ضبحة السان يفل الؤقيق النائية 
الغذائية عبر تحوّل الزئبق اللاعضوي إلى زتبق الميثيل العضوي بواسطة 
عضويات موجودة في رسوبيات البحيرات والأنهار. لذا فإن السُميّة عبر الطضرق 
الفموية ترجع بالدرجة الأولى إلى مركبات زتبق الميثيل العضوي أكثر من 
ارقباظها باملاع الزفيق اللأعضوي أل بالتفق المعاس. تكسن أعران التسدهم 
بزتبق الميثيل العضوي اضطراباً عقلياً وإعاقة النطق والسمع والرؤية والحركة. 
ع امي و ارا لد اوعس ان 
ترب مصدر د نط سيكو اوديري اتحوي الجدول المطحية وميه الجوفية في 
الأقاليم. السيليفيومية تراكيز متلبنيوء مقظلفة: ولم توكد قائرات السلفوم علي 
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صحة الإنسان بشكل واضح. وفي حين تكون حمية قوامها قليل من السيلينيوم 
مفيدة» إلا أنه يمكن لجرعات عالية منه أن تحدث تأثيرات فيزيائية غير مرغوبة». 
منها تشناقط الشغو والأظافر. 

يحدث التلوّث بالرصاص عبر الهواء والتربة والغبار والدهان والغذاء ومياه 
الشرب. وتؤثر سميّة الرصاص على خلايا الدم الحمراءء والجهاز العصبي والكلية» 
والأطفال والرضع والأجنة أكثر عرضة من البالغين. إن مساهمة مياه الشرب 
بالتلوتث بالرصاص قد تكون رئيسة أو ثانوية وذلك تبعا للظروف المحلية. 
والرصاص ليس ملوثاً طبيعياً للمياه السطحية أو الجوفية» ونادراً ما يتجاوز تركيزه 
فيها قيمة 7101 البالغة 708/1 0.005 في مياه المصدر. فهو ناتج ثانوي للتآكل من 
مفاصل ربط الوصلات الرصاصية في الأنابيب النحاسية والأنابيب الرصاصية 
القديمة المنحنية» المُستخدمة لوصل أنابيب الخدمة بخط الماء الرئيس» وكذلك 
تركيبات استعمال الماء المصنوعة من النحاس الأصفر. في الوقت الراهن لم تعد 
تمخهم أكليت: الزطناض والقكات: اليصفوهة من التحانن الاش ذات المطؤزى 
العالي من الرصاص. فلقد حلت سبائك لحام خالية من الرصاص «(760.2) تقريباًء 
مكان السبائك القديمة التي تحوي (6650) قصدير في شبكات أنابيب الماء النحاسية. 
ونظراً إلى أن ذوبان الرصاص يحتاج إلى وقت تماس طويلء فإنه من المرجح 
وبهوذة الرضامن. نكن دياه الفصفيون. يعد وله الخدمة وإضلد “بين [الأثابيتب 
والرصاص المسبوك في ما بينهاء لمدة تتراوح بين 6 و8 ساعات. ولذلك فإنه يتوقع 
أن يكون تركيز عينة الدفقة الأولى هو الأعلى على ألا يتجاوز 706/1 0.015 كي 
يكو تحت همستورى اتخاذ الإأجراءاث المئاسية: 

يوجد النحاس في مياه الشرب بشكل اعتيادي. ويمكن لكميات أثر منه أقل من 
0 .آ/عم أن يكون مصدرها تجوية الصخورء ولكن المصادر الرئيسة له في 
التجهيزات المنزلية بالماء ناجمة عن تآكل أنابيب الخدمة النحاسية وتركيبات 
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استعمال الماء المصنوعة من النحاس الأصفر. والنحاس عنصر أساسي في التغذية 
البشرية إذ إن تناول كمية منه تتراوح بين 328/4 1.5 و3 أمر آمن ومناسب. تتسبب 
الجرعات الفموية من النحاس بآلام معدي معوية وغثيان وتقيؤ خلال 60 دقيقة التي 
تلي تناوله» لكنه لا يتسبّب في تأثيرات صحية مزمنة ظاهرية. وتركيز النحاس 
مؤشر على التآكلية» لذا لا ينبغي أن يتجاوز تركيزه في عينة الدفقة الأولى لمياه 
الصنبور المأخوذة من وصلات الخدم لشبكة أنابيب نحاسية 1/عم 1.3 . 


إن المراقبة الروتينية للرصاص والنحاس في عينات الدفقة الأولى ضرورية 
ومطلوبة في توصيلات الخدمة ذات الأنابيب النحاسية ووصلات اللحام الرصاصية 
أوالتوصيلات ذات الأنابيب الرصاصية أو الأنابيب الرصاصية المنحنية. ويتحدد 
عدد نقاط الاعتيان وتكرار المراقبة على حجم النظام المائي وعلى نتائج المراقبة 
السابقة» وكذلك على فاعلية المعالجة إن كانت قد أجريتء في ما يتعلق بالسيطرة 
على التآكل. إن ما نسبته 9610 أو أكثر من عينات الدفقة الأولى تبتعد عن القيم 
المحدّدة» حيث يتجاوز محتواهما من هذين المعدنين إما 28/1 0.015 رصاص أو 
1/ 1.3 نحاس وهما معدلا اتخاذ الإجراءات المناسبة. تهدف تقنية المعالجة 
للتحقق من ابتعاد. القيم بالنسبة إلى الرصاص والنحاس» إلى إجراء دراسات عن 
التآكل وذلك لتقويم طرق معالجة بديلة لتقليل التآكل ولتوظيف المعالجة الأمثل. فإذا 
تمّ تجاوز مستوى اتخاذ الإجراء في ما يتعلق بالرصاصء فإن الأمر يتطلب برنامجا 
تعليمياً للعامة حول المخاطر الصحية للرصاص وتوصيات للإقلال من كميته 
الواصلة إلى الجسم من قبيل شطف وصلات الخدمة قبل استخدام الماء للشرب 
وإعداد الطعام. فضلا عن هذا فإن الأمر يتطلب استبدال وصلات الخدمة 
الرصاصية لأنظمة الماء التي يستمر تجاوزها مستوى اتخاذ الإجراءات رغم اتباع 
وتوظيف خطوات السيطرة على التآكل. 
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يوجد الفلور في المياه الجوفية نتيجة الانحلال في التشكيلات الجيولوجية. أما 
المياه السطحية فتحتوي عموماً على تراكيز فلور أقل بكثير. إن مثل هذه التراكيز 
المنخفضة أو غيابها في مياه الشرب تتسبب بتشكل مينا أسنان أضعف مقاومة للنخر: 
ما يتسبّب بارتفاع حالات نخر الأسنان عند الأطفال. إن تراكيز الفلور المرتفعة تتسبب 
بالتسمم بالفلور والتي يُشار إليها أيضاً بمصطلح التبرقش» ويتسبب أخف شكل لهذا 
المرض السني بظهور مناطق مبيضة كامدة على الأجزاء الخلفية للأسنان. يمتدٌ التسمم 
بحدة أكبر ليتحول لون السن إلى بني - مصفر. إن قيمة .7101 البالغة 1/ع72 4.0 
في معايير مياه الشرب قد حددت لتفادي التسمم بالفلور ذي المظهر القبيح. إن تركيزً 
مثالياً للفلور في مياه الشرب يقي الأسنان من التحلل بدون أن يتسبّب بتسمم بالفلور 
أمر جدير أن يتم تحديده. تقوم وبنجاح المدن التي تعاني تجهيزاتها بالماء عوزاً بالفلور 
الطبيعي: بفلورة داعمة للوصول إلى المستويات المثالية وذلك للإقلال من حالات نخر 
الأفكان لق التطفال» ونظوا .إلى قار انتيلك الفاء بالطقى» فاق التراكيد النكائية 
المدرجة في الجدول 2-5 تستند إلى المتوسط السنوي لأقصى درجات حرارة هواء تمّ 
الحصول عليها من تسجيلات حد أدنى قدره خمس سنوات. 


جدول 2-5: تراكيز الفلور المثالية في مياه الشرب الموصى بها استناداً إلى المتوسط 
السنوي لدرجة حرارة الهواء اليوميّة القصوى 
مجال درجة الحرارة (17) القيمة المثالية 1/ع10 
7 فما دون 12 
8 إلى 58.3 1.1 
4 إلى 63.8 1.0 
9 إلى 70.6 09 
7 إلى 79.2 08 
23 إلى 90.5 07 
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النترات هي الشكل الشائع للنتروجين اللاعضوي والذي يوجد ذواباً في الماء. 
وفي الأقاليم الزراعية؛ يمكن للمياه الجوفية أن تحوي تراكيز معتبرة من النترات متأثية 
من غسيل الأسمدة غير المُستخدمة باتجاه الحوامل المائية الواقعة أسفل مياهها. ومن 
أجل مردود محصول جيدء يكون غالبا محتوى النتروجين اللاعضوي في رطوبة 
التربة المحيطة بنطاق الجذور أكبر بكثير من قيم 7101 المسموح بها لمعايير مياه 
الشرب. تسمح بروفيلات الترب المساميّة للهطول المطري ولمياه الري بنقل هذه المياه 
الغنية بالنترات إلى مستوى المياه الجوفية من دون خسارة نتيجة إزالة النترتة القابلة 
للقياس. يمكن للمياه السطحية أن تتلوّث بالنتروجين عبر كل من طرح مياه الصرف 
المدنية ومن صرف الأراضي الزراعية. إن الخظر الصحي في تناول مقدارا زائدا من 
النترات في الماء يسبب إصابة الرضّع بميتهيموغلوبينيّة الدّم. ففي الأمعاء الدقيقة 
للرضيع؛ وخاصة أولئك الذين تتراوح أعمارهم بين 3 و6 أشهر. يمكن للنترات أن 
ترجع إلى نتريت والتي تُمتص إلى الدم حيث تؤكسد حديد الهيموغلوبين وتعيق نقل 
الأكسجين في الدم الأمر الذي يتسبّب بالإزرقاق معطياً الرضيع لوناً أزرقاً. لكن 
حالات ميتهيموغلوبينيّة دم الرضّع نادرة للغاية نظراً إلى أن معظم الأمهات في الأقاليم 
المعروفة باحتواء مياهها على نسب نترات مرتفعة يستخدمن إما مياهاً معلبة أو غذاءً 
سائلا لا يحتاج عادة إلى تخفيفء أو إلى تخفيف قليل. يمكن تشخيص ميتهيموغلوبينيّة 
الدم بسهولة من قبل الطبيب» وسرعان ما ينعكس الوضع إيجاباً عبر حقن أزرق 
الميثيلين في دم الرضيع. يمكن للبالغين الأصحاء أن يستهلكوا كميات كبيرة من 
النترات في مياه الشرب دون أن تظهر أي تأثيرات عكسية. إن المصادر الرئيسة 
للنترات في غذاء البالغين هي الخضراوات واللعاب. 

يمكن للتعرض الوظيفي لغبار الأسبستوس أن يتسبب بتليف رئوي أو بسرطان 
الشعب الهوائية أو بأيّ أمراض لجهاز التنفس. إن حقيقة تسبب التعرّتض لهواء 
قلوك باألياق. الأسيستوس بالاصابة هه الأمران: لأ يشين بالضرورة إلئ. أن 
شرب المياه الملوّثة بعدد كبير مساو لعدد ألياف الأسبستوس المُستنشقة قد يؤدي إلى 
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الإصابة بهذه الأمراض. ويمكن دعم هذا الافتراض لدرجة عدم التمكن من دحضه 
دون دليل ينبت العكس. 


المواد الكيميائية العضوية 

توجد المواد الكيميائية العضوية في مياه الشرب بكميات أثرية وغالباً بتراكيز 
منخفضة هذا بحيك يكوق: أي تؤقم. يتائرها في صحة الإنتيان .ضعياء ابن من 
السهل الحصول على بيانات موثوقة عن سميّة معظم المركبات الكيميائية العضوية 
هلى الإقيافة: لكر المسطارمنانت- النفر در سكمدة هاده مق تغرضيات» عركية أ 
ديقة غير .موافة أن مضيوطة ولذلك ‏ لستهدى. فزاسات: طريلة: : الأمك' حلى 
الحيوانات لتقدير التعرض المديد والخطر السرطاني للمركبات العضوية على 
الإنسان. وفي دراسات تغذية الحيوانات المخبريّة فإنه يفترض أن تكون جرعة 
المادة السامّة مكافئة فيزيولوجياً لتلك التي للإنسان على أساس وزن الجسم. وبعد 
تقدير قيمة المقدار اليومي المستهلك المسموح؛ ومستوى (.:05041 في الحيوانات؛ 
يتم تطبيق. عامل أمان لتقليل. المقدار اليومي. المستهلك المسموح من قبل الإنسان 
للأخذ بالاعتبار عدم الوثوقيّة المتضمّن في الاستقراء من الحيوانات إلى البشر. يبلغ 
عامل الأمان المُستخدم في وضع معايير مياه الشرب 10 إذا لم تتوفر بياناث 
التعرض البشري المديدء مدعماً ببيانات السُميّة الفموية المديدة لدى الحيوانات؛ 
ويبلغ 100 عندما تتوفر بيانات جيدة عن المُميّة الفموية المديدة لدى بعض أنواع 
الحيوانات دون توفرها لدى الإنسان» ويصل إلى 1000 إن توفرت بيانات محدودة 
عن الدّميّة المديدة لدى الحيوانات. ويقدر خطر تناول ماذة كيميائية مقومة بأنها 
مسرطنة مؤكدة أو مسرطنة مشكوك بها عبر مصطلح جرعة - خطر مرافق. إن 
تقدير الخطر الناتج يتمّ من خلال إجراء مقايسة حيويّة للحيوان وذلك عبر تحويل 
جرعة حيوان المخبر إلى جرعة مكافئة فيزيولوجياً لجرعة تعطى للإنسان» وذلك 


331 


بناء على المساحات السطحية في الحيوان المختبر وفي جسم الإنسان. بعد ذلك يتمّ 
استخدام نموذج رياضي للربط بين المقدار المدخول والتأثير» ويتم حساب معدل 
المقدار المذكول. المرافق لخط السررظان استنادا إلى دخول مقدان يوهي مدى قترة 
حياة قدرها 70 سنة. 

تنتج المواد الكيميائية العضوية الطيّارة 1000 ,ولدءتسعن عتصوع:0 عاتنهاه17) 
بكميات كبيرة لاستخدامها في النشاطات الصناعية والتجارية والزراعية والمنزلية. 
تضق التاشرات الضحية التكتنية اليذه الدركيات البزطاق. وتاتواقا منيدة في 
الكبد والكلية والجهاز العصبي. تقل القابلية للتطاير من تراكيز المواد الطيّارة في 
مياه المصدر. وتلوّث المياه الجوفية بال (200) أكثر شيوعاًء حيث إن (©70) 
تبدي ميلاً قليلاً تجاه التربة وتتناقص فقط عبر التشتت والانتشار والتي تكون غالبا 
محدودة. تتضمن أكثر المواد انتشارا والمكتشفة مؤخراً في المياه الجوفية الملوثة 
تريكلوروإيثيلين؛ وهي مادة مذيبة للشحوم تستخدم في صناعة المعادن وكمكون 
شائع في منتجات المنظفات المنزلية» وتتراكلوروإيثيلين» وهو مذيبُ يُستخدم في 
التنظيف الجاف كمادة كيميائية وسيطة في إنتاج مركبات أخرىء وتتراكلورايد 
الكربون المُستخدم في صناعة الفلوروكربون المُستخدم في صناعة المبردات 
والمذيبات» و2:1 دي كلوروإيثان وهو مادة وسيطة تدخل في صناعة مونيمرات 
كلوريد الفينيل» وكلوريد الفينيلك وهو مركب يستخدم في صناعة البلاستيك», وكلوريد 
البولي فينيل المُستخدم في صناعة البلاستيك وصمغيات كلوريد البولي فيتيل. 

إن أكثر المواد الكيميائية العضوية الصنعية ,2[15ءتمطعط© عنصدعع0 عنتاعطنمز5) 
(5005 مدعاة للقلق الكبير في ما يتعلق بتلوّث مياه الشرب هي المبيدات الحشرية. 
وتستخدم (5005) الأخرى في منفاعة موك السكنافين. وقصورض: النات 
اللاكتشعنة واقليك مهيلا ين ' له قطيقات مناشرق. وق عادف: حداف الحقرات 
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الزراعية أو النتاطق السكتية تستكدم فيها ملل هذه المواد. ةن للدياة الحوفية أن 
تتلوّث بمياه الصرف الناتجة عن صناعة المبيدات؛: والتسربات أو رشوحات مياه 
المطر أو مياه الري. لقد كشف وجود الاكلورء وألديكارب2» وأترازين» 
وكربوفورانء وإيثلين دي بروميدء ودي بروموكلوروبروبان في مياه الشرب. يمكن 
لمعظم المبيدات الحشرية أن تمتص إلى الجسم البشري عبر الرئتين» والجلدء 
والحياز. المعدى. معوي. :تتمل: أعرالان: التعراطن: الحا ليذه الترعبات. بالدويكة 
وضهابية الروية والفلياك ولق يطنية. :يقوو ‏ القترتضن المدية لحيو اناك النكين إلى 
تأثيرات عصبية وعلى الكلية» ويتسبب بعض المبيدات بالسرطان. 


منتجات تعقيم ثانوية 

إناميفاق قلطني الهالوجين (18815) مشتقات عضوية هالويجينية للميتاخ 3د فيها 
استبدال ثلاث ذرات هيدروجين من أصل أربع بثلاث ذرات كلورء بروم» أو يود. 
لقد وجدت تراكيزن قابلة للكشف من الكلوروفورم (تريكلوروميثان)» 
بروموديكلوروميثان» ديكبروموكلوروميثان»ء بروموفورم (تريبروموميتان)» دي 
كلوروإيودوميثان في مياه الشرب. والكلوروفورم هو أكثر تريهالوميثان شيوعاً في 
مياه الشرب» وغالباً ما يوجد بأعلى تراكيز. وفي بعض الحالات يسود 
تريكلوروميثان المُبّروم كنتيجة للوجود الطبيعي للبروم في الماء. تنتج 17711215 
خلال معالجة المياه السطحية نتيجة التفاعل الكيميائي بين الكلور المُستخدم في 
التعقيم والمواد العضوية الموجودة بشكل طبيعي في الماء الخام. تتضمن المواد 
العضبوية: التلبيعية يحمضن: البيوميكه (النبالن) حمطن الفرلفيك: الداقحة مق :تلن 
النباتات. والتفاعل العام المنتج للميثان ثلاثي الهالوجين. 

(4-5) كلور+ (أيون بروم + أيون يود) + مادة عضوية - ميثان ثلاثي الهالوجين 

+ مركبات مهلجنة. 
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إضافة إلى منتجات ميثان ثلاثي الهالوجين الكلية والتي هي منتجات ثانوية 
تعتبر أهم المعقمات الرئيسة» تعتبر أحماض 5 خلات الهالوجين (6445) ثانيها. 
أما المواد الثانوية الأخرى التي كشفتها الفحوص المخبريّة للمياه المكلورة فلم تكن 


الهالوجين بشكل فوريء بل يزداد تركيزها باستمرار عبر فترة طويلة من الزمن» 
وعلى ذلك يمكن أن يزداد تركيزها في المياه المُكلورة المحتفظ بها في نظام 
التوزيع. لقد تمّ تثبيت قيم 2101.5 لل 7813815 الكلّي لدى 1/عم 80 و5 (كشخك) 
لدى /عم 60 بسبب تسرطن حيوانات المخبر. لقد تم تحديد هذه الحدود العدديّة عبر 
حسابات تمت على قيمة متوسط جاري لمدة 12 شهر لا عن اختبار منفرد. لقد 
جمعت عدّة عينات مائية لفترة ثلاثة شهور من نظام التوزيع 25 منها أخذت من 
أقصى أطراف الشبكة و9675 منها موزعة على كامل التوزّع السكاني. وكانت قيم 
كل فترة هي القيم المتوسطة لتراكيز 7513815 الكلية و5 (848.55) لكل العينات التي 
تمّ اختبارها. إن سويات التلوّث الأعظمية كانت قيمة متوسط أحدث قيم سّجّلت في 
أحدث أربعة أرباع من السنة» وقيمة متوسط الأرباع الثلاثة السابقة لها. 

إن قانون المعقمات ونواتج التعقيم الجانبية الذي أعلنته .824 يثبّت قيم 1101.5 
قدرها /ع:< 0.01 للبرومات و1/ع5 1.0 للكلورات. لقد ثبتت سويات التعقيم المتبقي 
القصوى عند 50/1 4.0 للكلور والكلورامين و5:5/1 0.58 لثاني أكسيد الكلور. 


النوى المشعة 

تتفكك العناصر المشعة عبر إصدار إشعاعات ألفاء بيتا وغاما الناتجة عن 
النوى إلى حالة طاقيّة أخفض. إن جُسيمة ألفا هي نواة الهليوم (2 بروتون + 
نيوترون)» فمثلاً يتفكك 2027 إلى *5021, مصدراً “116. وجُسيمة بيتا هي إلكترون 
أصدر من النواة نتيجة تفكك النيوترون. فمثلاً يتفكك *2222 إلى 25 مطلقاً -6. 
فى فال هته العطليات فاق فرى اليليوه الي اصصدرك كتحبيناك القساء أى أن 
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الإلكترون المقذوف كجسيمة بيتاء تغيّر الذرة الأم إلى عنصر مختلف. إن أشعة 
غاما شكل من أشكال الإشعاع الكهرومغنطيسيء؛ وأشكال أخرى من الضوء؛ 
وإشعاعات تحت الحمراء وفوق البنفسجية وأشعة إكس. يتضمن تفكك غاما خسارة 
ظاقة فقط ذون أن تتشكل عتصيز| كشا وؤشواهات الذانوييكا وكانا ظافات وكل 
مختلفة» وعلى ذلك يكون لها تأثيرات مختلفة في المادة. وكل منها قادرة على 
اقتلاع إلكترون من مداره حول النواة والابتعاد به عنهاء بعملية تدعى التأين 
(1001230). ويتمٌ الكشف عن الإشعاع بواسطة التأين» ويمكن للأيونات عالية 
النشاط التي تدخل الجسم البشريء التسبّب بتأثيرات صحيّة مؤذية إذ إن المخاطر 
الصحية الكامنة من الإشعاع تطورية» وتشوهية» ومورثاتية» وجسدية. 

البايق كذرة اخنراق: الماح روسل اللسداعاف. يق أك قرس مسفافة وراية 
معظم جُسيمات ألفاء بينما تعر معظم أشعة غاما الجسم البشري وكذلك أشعة إكس. 
ونظراً إلى أن جُسيمات ألفا توقف نتيجة اختراقات قصيرة فإن معظم طاقتها تتراكم 
ع هارا أكثر في واحدة حجم المادة المتلقية للإشعاع. 

إن واحدة القياس 1/1©م هي “107 كوري باللتر 102 ءانآ ,هط عتتدت) على 
أن الكوري هو نشاط ع 1 من الراديوم . أما ال (معع) أمعلةحنناوظ ممتدتكم) 
(صهمة فهي مكافئ واحدة جرعة الإشعاع التي هي مكافئة رقمياً للجرعة الممتقصة 
مقدرة بال 780 مضروبة بعامل نوعية لوصف الضرر الفعلي للأنسجة من إشعاع 
التأين. إن «عنم هو 1/1000 من ال دمهم. إن ال 1:20 واحدة جرعة الإشعاع 
الممتص. يراكم 720 واحد عه 100 من الطاقة في ع 1 من المادة. 

يمكن للنشاط الإشعاعي في مياه الشرب أن يكون مصدره النوى المشعة 
الطبيعية أو الصنعية. يبلغ الخلفية الإشعاعية الناتج من الأشعة الكونية والمصادر 
الأرضية ,دم 100 بالسنة. ومصدر 2325 الموجود في المياه الجوفية هو 
التشكيلات الجيولوجية» ونشاطه الإشعاعي منتشرٌ في المياه السطحية نتيجة السقط 


3355 


الناتج من تجارب الأسلحة النووية. ومعظم التعرّض البشري ناجمٌ عن خلفية 
إشعاعية من المصادر المذكورة لا يمكن تفاديها» وجزء صغير فقط من هذا 
التعرض ناتج من مياه الشرب الحاوية على كميات صغيرة منطلقة من محطات 
الطاقة النووية» والمستشفيات والمُستخدمين الصناعيّين للمواد المشعة. تبلغ جرعة 
النظائر المسموحة في التجهيز بمياه القنوتي والكوصضي يعدم تساوزها قمة متخقضة 
د لا تتعدى «معم 0.244 بالسنة وهي بالتالي فل 1 من قيمة الخلفية 
الطبيعية. ورغم أن جرعة العظام أعلى بكثيرء بسبب توجه السترونسيوم والراديوم 
إليهاء إلا أن الجرعة فيها تمثل أقل من 410 من متوسط الخلفية الكلية. ولكن 
ونتيجة لعدم التثبّت من التأثيرات البيئية فلقد اعتمدت 824 قيم ال 2101.5 المدرجة 
في الجدول 1-5. 


معايير ثانويّة 

لقد أدرجت في الجدول 3-5 (53101.5) لمعايير جمالية موصىّ بها في ما 
يتعلق بالخصائص التي تصلح من نوعية الماء والتي لا يُرغب كثيراً باس تخدامهاء 
وهي معايير غير مرتبطة بالمخاطر الصحية:؛ وغير نافذة وغير مفروضة من قبل 
ال قط8. 

يدعو لون مياه الشرب الزائد ورغوتها ورائحتهاء المستهلكين إلى التساؤل عن 
درجة أمانها وإلى شكوى مستخدميها. إن للكلور والكبريتات والمواد الصلبة الكلية 
المذابة طعماً وخصائص تتسبب بالإسهالء كما تؤثر المياه الممعدنة بشكل كبير في 
نوغية الفيوة والشاي» إن كبريكاك الصوديوع وكرينات المشتيزيوم واة ماي 
معروفة باسم شائع جداً هو ملح غلاوبر (5211 +01256)» ملح المانيزا (ملح إبسوم 
او الملح الإنجليزي). يلاحظ المسافرون أو القادمون الجدد الذين يتناولون ميا 
شرب ذات محتوىّ عال من الكبريتات تأثيرها المليّن» لكنهم سرعان ما يتأقلمون 
خلال زمن قصير نسبياً. 
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جدول 3-5: مستويات قصوى لملوثات ثانوية لمعايير جمالية موصى بها لمياه الشرب 


ألمنيوم 5 إلى 0.2 115/1 
كلور 0 116/1 
لون 5 راحدة لون 
نحاس 0 125/1 
آكاليّة غير آكال 
فلور 2 1/1 
عامل رغوي 5 16/1 
حديد 3 116/1 
منغنيز 5 1/1 
رائحة 3 عتبات أرقام رائحة 
آم 5 إلى 8.5 
فضة 1 125/1 
كبريتات 0 126/1 
المواد المذابة الكليّة 0 115/1 
التوتياء 5 1/1 











تزيد كبريتات الألمنيوم التي يندر وجودها في المياه الطبيعية» من طرح الفلور 
في البرازء ويمكن أن يتسبّب ذلك في الإمساك. يوجد هيدروكسيد ألمنيوم في بعض 
أدوية معالجة الحمضية المُستخدمة لعلاج قرحة المعدة واضطرابها الناتجة من 
أحباظن المعدك تددو هناد غير أكالة ذاك كيم :قوو سفدلة أو فلوينة توا منا 
للإقلال من تآكل الأنابيب» الأمر يساهم في وجود معادن أثر في الماء. أما الحديد 
والمنغنيز فهما عنصران مكروهان بسبب التبقع البنيّ الذي يحدثانه في الغسيل وفي 
البورسلين» إضافة للطعم الحلو المر الذي يحدثه الحديد . لقد وجدت كميات من 
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الفضة أقل بشكل كبير من مستوى تأثيرها في الصحة في بعض المياه الطبيعية» 
وللجرعات العالية مرق القع <الر عسدزة "فى :يقري إن سني انكر والسييوق 
والغفاء المغاطي لونا رماديا مزاوقاً: أما التوقياء فهي مكون ساس في مذاء 
الأساك ولكق القنياك الؤائدة هديا تكوق نسبيحة للفعدة والأمعاء. 


4-5 وثيقة المياه النظيفة 40 “ع)2'؟7 صد1©) 
لقد فوأؤأضت وثيقة المياه النظيفة (خ0714 ,أعى :1717161 مدع 1©) وكالة لطر 
توجيه وتحديد برامج ضبط تلوث المياه الطبيعية”. والأهداف من ذلك هي المحافظة 
على النوعية الكيميائية والفيزيائية والحيويّة للمياه السطحية ومياه البحار والمياه 
الجوفية وذلك عبر وضع الاعتبارات البيئية وحماية صحة الإنسان قبل القضايا 
الاقتصاديّة. لقد أدَى حدوث تلوّث حيّز كبير من المياه الوطنية في عام 1972» إلى 
جعل الأهداف الرئيسة الإقلال من طرح الملوّثات والوصول إلى نوعية مياه مؤقتة 
تحمي الأسماك والمحاريات والحياة البرية والوصول إلى مياه يمكن الصيد 
والسياحة مها ادى تيسن لوصول البياا لقجه كانت سيا القتوتترين اماد 
المسؤوليات الأساسيّة لكل ولاية والمحافظة عليها للوصول إلى هذه الأهداف. 
لقد كانت سياسات وثيقة المياه النظيفة الأوليّة هي السياسات الآتية: 
٠‏ منع طرح الملوثات الملميّة بكميات سامّة. 
٠‏ تقديم مساعدة مالية لتشييد محطات معالجة مملوكة من قبل العموم مع مشاركة 
من الولاية والجهات المحلية (وهذا ما تمّ إنجازه في تسعينيات القرن الماضي). 
٠‏ توظيف التخطيط والتصميم لمحطات معالجة تكفي وتغطي مناطق واسعة. 
٠‏ رعاية تطوير تقنيات جديدة عبر بحوث ومشاريع عروض على نفقة الحكومة 
الاتحادية. 
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ه بحث ودراسة وتأسيس معايير نوعية المياه السطحية لضمان أن أهداف الوثيقة 

قد تمّ استيفاؤها. 

يجب أن تكون كل المياه السطحية قادرة على دعم الحياة المائية وأن تكون 
مريحة جمالياء وإذا احتيج إليها للتجهيز المائي العام؛ ينبغي أن تعالج بالإجراءات 
التقليدية كي تصبح قابلة للشرب ومستوفية لمعايير مياه الشرب. تتم المحافظة أيضا 
على كثير من التجمّعات المائية والأنهار لجعل نوعيتها مناسبة للسباحة والتزلج 
المائتي وقيادة القوارب. تصنف المياه السطحية عبر الولايات المتحدة وفقاً 
للاستخدامات المرادة منها والتي تتحكم بالمعايير الفيزيائية والكيميائية والحيويّة 
المحدّدة» ومن ثم الضمان بإن أكثر الاستخدامات فائدة» لن تتضرر بالتلوكث. 
والقرائن التي تحدّد نوعية الماء» هي الأكسجين المُذاب» والمواد الصلبة» والبكتيريا 
القولونية» والمواد السامّة» و1آم» ودرجة الحرارة وأيّ متحوّلات أخرى تعتبر 


ضرورية. 


إن أهم تعديل جرى على الوثيقة هو النظام الوطني لإزالة الطرح الملوّث 
(8121085! بسعاولز5 ممامستسناظ ععنتقطءؤذدآ أصدأن1[هط 8]00221). لقد تم تحديد 
حدوة العنشيب الشتقه إلى النقنية مه 8 ممعاني: توحية الموان: السطلحية ذلك ين 
أجل محطات المعالجة الثى تضبية الملوكات كين أوب أذ عبر الطرة. وابقالا 
للقوانين يتوجّب على مالك محطة المعالجة أن يراقب ويسجّل بيانات ويدون تقرير 
التصريف ويبلّغ عن أيّ انتهاكات. ولإنفاذ ذلك فإن أيّ منتهك: وكل من يقدم بياناً 
أو ادعاءً كاذباً يتعلق بطرح الملوثات» فسيُغرم وسيكون عرضة لعقوبة محتملة 
بالسجن. 


لفد جرى تغيير برنامج 5 لمحطات معالجة مياه الصرف وتوسيع مداه 
عاغ ملك مكذ إطلتقه فق مجالاقه النكتية لاعن عير التدنق» والتدكيصن 
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المستند إلى نوعية الماء»ء وضبط المواد السامّة» وبرامج معالجة مسبقة لمياه 
الصرف الصناعي» ومعايير جديدة للأداء» وتدابير احتياطيّة للتحريّات والمراقبة» 
وقرائن طرح الملوّثات في مياه البحر. إضافة إلى ذلك تمّ دمج عدّة برامج أخرى 
ببرنامج ترخيص ال 851(85»: بما فيها ضبط الجريان المتحد مع فيضان 
المجاري؛ استخدام وطرح حمأة المجاري وذلك عبر تنظيم إدارة الممارسات 
والسويات المقبولة للمواد السامّة في الحمأة » واستراتيجية حماية حدود الفصل 
المائي للمكاملة مع ال 72158215 لدعم إدارة حوض الولاية. كما إن هناك قوانين 
إضافية مقترحة لتوسيع مجال نظام الترخيص ل 722021585 تتضمن تقارير أكثر 
شمولية عن بيانات التشغيل» مراقبة موسعة لمتحولات التدفق» مراقبة السميّة 
الحيويّة للصبيب ونوعية حمأة الصرف:. 


5 النظام الوطني للتخلص من التصريف الملوث (2217155) 


يظهر الشكل 1-5 معايير لنوعية مياه مختلفة لها علاقة باستخدام المياه 
ومعالجنيا"” ولك دار تكلام. مياة. ومياة صركه كاملا اقملد عابيو «المياة 
الطلحية التوعية القرعرية فى كلبق النواد الجارسة و لبعد كدقة. مطابيق 
الصريب الاوقية القن بودي الرصيوله اليها امن خلال مخالمة مياة الصركين.: لماز لي 
والصكاطية تمن مدليز. اللتعالقة النسيقة لبياة الضرف: الصنافي: النطروحة في 
محارين الشحنة عد اختلاكل التفايات: .الخطزة و البانة مع معالكة مياه الصرفت 
المدنيّة وكذلك عدم مرورها عبر محطة المعالجة إلى المياه المتلقية لها. لقد وضعت 
مكلو مواد الكزرت: لحماية الضبكة العامة ,والس اقم المرمقة يخرق» 16 حاط 
بالق حي تلاط طزائية لالفندان افردية النواة السظس 4 ومياة. الصدرقة ونناة 
الشويه: 
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الري وإعابة استخدام 
مياه الصرف الصتاعج سر 
04 


معايير الصبيب 





شكل 1-5: تظهر هذه المخططات معايير نوعية المياه المختلفة المُستخدمة لإدارة نظام مياه ومياه صرف متكامل 


تراقب النوعية الحيويّة والكيميائية والفيزيائية لمياه الشرب لضمان عدم تجاوز 
التردي الناجم عن التلوّث المعايير الموضوعة. إن أكثر مناطق الاعتيان شيوعاً هي 
منطقة الاختلاط أسفل المجرى الناجم عن صبيب مياه الصرفء, وكذلك أعلى 
المجرى مباشرة وذلك من خلال مسرب سحب محطة معالجة الماء. 


برنامج الترخيص 

تصدر تراخيص النظام الوطني للتخلص من التصريف الملوؤث (5221125) 
محطات معالجة مياه منفردة بهدف الحدٌّ من الملوآثنات وتحديد مصدرها. والملوثات 
التقليدية المحتواة في مياه الصرف المحلية والتجارية والصناعية هي 801 و55» 


والقولوفيلة: البراز يل لوو واليكه.والذهون: فتضمن الفواك البناكة موادا عضوية 
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صنعية ومعادن ثقيلة. أما الملوثات اللاتقليدية فهي أي مواد إضافية لا تندرج تحت 
فيفك البو اذ التقايمية ورزا تست حتف النوك الساالة #القترو يهو الف وشو 

تضمن الترخيص لطرح مياه الصرف ما يأتي: شروط معيارية عامة لكل 
أنواح التراخيص» وحدود الصبيب الخاصة بكل موقع» ومتطلبات الاستجابة 
للمراقبة والإبلاغ» والشروط الخاصة بالموقع والضرورية لضبط الطرح. تصف 
الظروف المعيارية النواحي القانونية للترخيص ولإمكانية إلغائه. كما تشرح واجبات 
المرخص لهم والتزاماتهم» فعلى سبيل المثال» المرخص له ملزم بالإبلاغ عن 
لكلو وقد المتتيرة كي بوسح با ليور للتعريات وليقدم طلبأ بتجديد الترخيص 
وأخيراً يتمّ إبلاغ المرخص له: بكل ما له صلة بالعقوبات التي يمكن تقديرها 
والمترتبة ع سماحه بالانتهاكات. تستند حدود الصبيب المفروضة:؛ إلى معايير 
تستند إلى التقنية وإلى نوعية الماء. تتحكم شروط ترخيص 7/721585 أيضاً بإدارة 
حمأة مياه الصرف. ورغم أن 852848 مسؤولة عن تشغيل وإنفاذ برنامج 281250155 
إلا أنه يمكن أن تقوم بعض الولايات المنفردة وفق أولوية محدّدة بإنجاز هذه 
الوظائف: وذلك بإشراف اك دوع 

إن 21501585 برنامجٌ ذاتي المراقبة» فمالك محطة معالجة» سيكون وفقاً لهذا 
البرنامج مُطالَباً بأن يكون مسؤولاً عن الاستجابة للمراقبة والإبلاغ عن الأداء في 
معالجة مياه الصرف والحمأة بما فيها أيّ انتهاكات لشروط الترخيص. تحدد القيود 
على الصبيب واحتياطات المراقبة» الإجراءات التي يتوجب استخدامها في الاعتيان» 
وقياس التيان» والفخوضاك. المخيزيّة ومسك السجلاك: ينظلب. التشغيل والصيانة 
الأبلاغ عن: .عطلل :نظام المعالجة» كمرك مياه المترف غين ١البعالجة‏ إل مر 
جانبي» واضطراب عملية المعالجة. ومتطلبات الإبلاغ الإضافية هي أي تغيّر في 
الطرح؛ أو بعدم الالتزام بالإشعار وبجدول الالتزام. إن إنفاذ وتطبيق الإجراءات 
بحق غير الملتزمين يكون عبر خطوات إداريّة تتراوح بين اتصالات غير رسميّة 
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إلى أمر إداري إلى عقوبات مالية. ويمكن اتخاذ إجراءات قضائيّة مدنيّة أو جزائيّة 
إذا كانت الانتهاكات خطيرة. 


معايير التدفق 

تتطلب المعايير المستندة إلى التقنية» معالجة ثانوية (حيويّة) لكامل مياه 
الصرف المدنيّة مع الالتزام بالقيود التالية المحدّدة لمحتوى الملوثات التقليدية. ينبغي 
ألا يتجاوز المتوسط الحسابي لتراكيز كل من 807 و55 في العينات المركبّة 
الماكوةة على مدى 4ه ضاعة خلال فترة تيك 30يوما متاليا + قيسة" انعلط كدو ألا 


على ذلك فإن إزالة ال 808 و55 ينبغي أن تكون بنسبة 4685. وفي ما يتعلق 
بالزيوت والشحومء فينبغي ألا يتجاوز المتوسط الحسابي لتراكيزهما قيمة 1/عم 10 
لأيّ فترة تمتد 30 يوما متتالياً أو 1/عم: 20 لأيّ فترة تمتد 7 أيام متتالية. ينبغي أن 
بق قيمة إن من .حدود 6:6 إلى 9:0 وإضافة لهذه المتطلبات الأسادوك كد كدت 
معابير أكثر تقبيداً لنوعية طرح المياه المعالجة» وذلك للالتزام بالقيم الحديّة الخاصّة 
بموقع محطة معالجة بعينها (القيم الحديّة لموقع ما). 


تنطبق المعايير المستندة إلى نوعية الماء التي تتلقى طرح مياه صرفء سواء 
أكانت مياهاً سطحية أو مياهاً جوفية أو مياه بحر. إن فرض معايير صبيب مستندة 
إلى التقنية لا تضمن عدم تلويث مياه الصرف المعالجة للمياه التي تتلقاها. قد لا 
يكون تخفيف المياه السطحية مناسباً للحد من تراجع نوعيتهاء كما يمكن لتبخر مياه 
صرف طرحك في حوكن جذول: جاف» اليب يتركيزات: متزايدة اللملوكات في 
الفا الر اشح الذي يصل إلى للمياه الجوفية» لذلك يكون لحدود المعايير المستندة إلى 
نوعية المياه الأولوية على الحدود المستندة إلى التقنية. إن مراقبة المياه التي تتلقى 
مياه الصرف أمرٌ أساسيّ لضمان الالتزام بالمعايير المستندة إلى نوعية الماء. إن 
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مالك محطة المعالجة مسؤول عن الالتزام والمراقبة» ومسك السجلات» والإبلاغ 


تستخدم الاسترانيجية المتكاملة للحة من النلوث السضه إلى نوعية الماء بهدف 
حمانة: الحناك :المافكة المها رعقرى ((لالكن عه مف را لاشه: وعك قن .و لفان نمك 
الصتيب غير تحائيل حرق ينه القياد وضييل ملوقاك مسحو من خائل وطيع جدود 
عدديّة للمعادن السامّة والمواد العضوية الكيميائية وللملوثات اللاتقليدية كالأمونيا 
والكلور» والتي تؤثر بصورة عكسية على الحياة المائيّة. إن المصدر الأكثر احتمالاً 
اليب بالمز ان الكيفيائية البياكة فى مياء"صنوة) حماغات ماه هو صديب الصرف 
الصناعيّ في نظام المجاريرء لذا ينبغي اختبار هذا الصبيب أولاً لتحديد مواد 
كيميائية محددة بغية ضبطها والحد منها. قد تكون المصادر الأخرى لملوثات منقولة 
بشاحنات صهاريج أفرغت حمولاتها في محطة المعالجة. ونظراً إلى أن حدود 
المجابير ‏ المسقدة إلن :فوعيةة الماع تق مز افيقها :غير 'الغنبان مياه الصيرت) و المياء 
السطحية وذلك بعد مزجهاء تأخذ المعايير المستندة إلى نوعية الماءء» التخفيف 
بالاعتبان: وعموما فإنه يكم وضيع حدود عدديّة لملوكات محتدة في صبيب .مياه 
الصرف إن كان التخفيف في نطاق المزج غير مناسب. 


إن إزالة الملوثات الكيميائية التي تمر عبر محطات معالجة مياه الشرب 
بواسطة عمليات تطبق بفاعلية في هذه المحطات صعبة جداً إن لم تكن مستحيلة. 
تتمثل مقاربة حماية المياه السطحية والجوفية كمصادر للتجهيز بمياه الشرب» في 
مراقبة مواد كيميائية محدّدة والحدٌّ منها. لذا قد تكون المعايير المستندة إلى نوعية 
الناغ لتدفقاك مياه الصرقة هي مغايير مياة الشوري نفسهاء ويعياراك أخوى» يجت 
أن تلتزم النوعية الكيميائية المراقبة للمياه السطحية والجوفية» بالمستويات القصوى 
لماوث هاو المحثة ة لمناه الشري: 
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ومن الملوّثات محدودة السُميّة واللاتقليدية الفوسفورء والذي يعتبر مفتاحاً 
للتحكم :بمعدل أترقة (اخضيزان. الماء. الآبئة) البحيراث. والخزاناث" والمصيات: 
يساهم. النتروجين. المتأتي .من “تدفقات. مياه الضرف: أيضا .في “تخصيب: الميآه 
المحتجزة. ولكن التلوّث الكبير بالنتروجين يأتي في الواقع من مصادر غير مسيظر 
عليها كالصرف القادم من الأراضي الزراعية ومن حقيقة تثبيت الطحالب الزرق - 
الخضر في الماء لنتروجين الغلاف الجوي. 


إن التأثير المعاكس للأترفة هو النمو السريع للنبات ما يسببب ازدهار 
الطحالب» وازدياد عكورة الماع وتشكل كتل طافية قبيحة تحملها الرياح اك 
الشاطئ. ترسب الطحالب المتحذلة إلى قاع البحيرة أو الخزّان المائي منقصة بالتالي 
0 في الطبقة العميقة الباردة (الهيبوليمنيون) والذي تحتاجه الأسماك المُستخدمة 
في الطعام المميز. بالإضافة إلى الطحالب» قد تختنق خطوط الشواطئ والخلجان 
الشحلة بالأعقنات: الضدار”8 غير تمو خصب لتياتاك مائية متجذرة. 


إن معيار القولونيات البرازية في الصبيب أكثر المعايير تقييداًء وذلك في حال 
كانت الدياك النتلقية ليذ .الصيوب: مصدرا لدياه 'الشورية. أن إن كانت .ذات 
استخدامات مفيدة كالاستجمام بتماس الماءء أو إذا كانت مياه الصرف تصبّ في 
دول متحفكن. الجريان: يمن في منظفة متكنية:. ويتحفيضن :,حدونه القولونياك» خخ 
عمليات التعقيم الأقوى المطلوبة في المعالجة ستخفض أعداد العضويات المجهرية 
المُمرضة في التدفق. وفي بعض الحالات قد تكون المعالجة الثانوية بزيادة مدة 
التماس مع الكلور مناسبة. وفي حالات أقل قد تكون المعالجة الثالثية عبر التخثر 
الكيميائي والترشيح والكلورة ضرورية للوصول إلى الإزالة المرغوبة للقولونيات 
والمُمرضات. تنقي المعالجة الثالثية الصبيب عبر إزالتها ال 805 والمواد الصلبة 
المفلدة: 
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قانون الحمولة اليوميّة القصوى الكلية (1:020 :19نه1 سسمستحد31 01غ10) 
(1311) 


إن الحمولة اليوميّة القصوى الكلية ,1030 1021197 12011121:ة8/1 10121) 
(12121 هي حسابٌ للكمية القصوى لملوّث منفرد يمكن للمياه السطحية أن تستقبله 
وتبقى مستوفية لمعايير نوعية الماء. تتضمن مصادر التلوّث كل من مصادر نقطية 
(محطات معالجة مياه صرف) ومصادر لا نقطية كصرف أراض زراعية» والتعدين» 
يحدباق.. النياة «السلكية. السقة. وللساطة نين الكتراكء المرسفية الجريان الأنياة 
السطحية والخصائص الكيميائيّة» فإنه ينبغي أن يتضمن .]12110 الذي تمّ حسابه. 
هامش أمان مناسب. إن برنامجاً ل .134101 لإدارة حدود الفصل المائي يتضمن 
مدان كزناعيسن. :01081 تحكدة تسيل الضميب مق 'مفظاف السعالحة. عسل افير 
عن حدود ملوّث ما في الصبيب استناداً إلى نوعية المياهء بعدد الباوندات التي يتم 
طريقيا بويراء بطي افير ها يفف 1ن ف شنينها مناه الصريق: 

وتحت وثيقة المياه النظيفة» فإن الولايات مطالبة بتحديد مياهها السطحية التي 
لا تستوفي معايير محددة لنوعية الماءء أو لا تستوفي الاستخدامات المفيدة المختارة. 
لقد جد في تسعينيات القرن الماضيء أن نسبة معتبرة من مياه الولايات المتحدة 
متذهورة استنادا إلى مغابير النوغية أو انشادا ‏ إلى الاستخدامات المفيدة: ومعظم 
هذه المياه متدهور ولا يصلح لا للصيد ولا للسباحة ولا كمصادر لمياه الشرب. 
والأسباب الرئيسة في ذلك هي الترسيب الزائد» ووجود مغذيات النباتات (فوسفور 


ونتروجين) والعناصر المٌُمرضة. 


وتتمثل الأسباب الأخرى بمحتوىً منخفض من 720 والمعادن السامّة وتغيير 
الموطق اليس ,11و88 والبيذاف 'االمقرية: وعلنمة لذلك ققد قرحت رداك 
تليق فقون :001 لامتسللام: هذه النناه لقا تروط معازين. التورعية 
والاستخدامات المفيدة. 
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يتطلب توظيف قانون .73481 لتحسين نوعية المياه المتدهورة احتياجات 
محددة من برنامج المياه النظيفة. إن عشر الضرر اللاحق بالماء خلال تسعينيات 
القرن الماضيء يرجع إلى مصادر نقطية فقطء بينما كان سبب التسعة أعشار الباقية 
مصادر لا نقطية؛ أو اشتراك مصادر نقطية وأخرى لا نقطية. تحدٌ هذه الحقائق من 
نجاح نظام ترخيص 75885 للمصادر النقطية فقط. إن تحديداً كميّاً للمصادر 
اللانقطية يمثّل تحدياًء نظراً إلى كونها منتشرة ومؤقتة ومتغيرة إلى حد كبير ضمن 
جريانات مختلفة. وضمن هذه الأوليات فإن التحديد المستمر 5958 للمياه 
المتدهورة يتطلب فلبلا ايها بشأن ذلك من ال 4ط8. وكات الأمر معايير 
واضحة للمياه لتحديد الملوثات الرئيسة في الرسوبيات والمغذيات والمٌُمرضات» 
وكذلك تحديداً أفضل للتدهور البيئي من قبيل تغيّر الموطن الأصلي. كما يتطلب 
الأمر نماذج أفضل لنوعية الماء للتقفي الرياضي لحركيات الملوثات عبر المياه 
الفيظلكية: 

إن النماذج الحالية للانسياب في الطقس الجاف بسيطة جدأء والكثير من 
البرامج المعقدة قد وضعت متطلبات إدخال لا تتوفر عموماً بيانات عنها. ويتطلب 
حساب ,786101 تحديد. الطرؤفه البيئية وإسهام كل حمولة من الحمولات المتوفرة 
بين المصادر النقطية واللانقطية. وباختصارء يتطلب برنامج إدارة حد الفصل 
المائئ طريقة موثوقة لتحديد المياه المتدهورة» ومعايير مناسبة لنوعية الماء؛ 
واستخدامات واقعيّة مفيدة» ونماذج رياضية تتضمن إدخالات تقديرية لانقطية: 
وذلئلا عيلنا لتحيد حضصن 'التساهنه ماك مف 


برنامج المعالجة المسبقة لمياه الصرف الصناعي 


يمكن أن تحتوي مياه الصرف التي تطرحها الصناعة مواد سامّة أو ضارة 
بتراكيز غير شائعة في مياه الصرف المحلية. وتبدي الملوثات غالباً مخاطر جديّة 
على نظام المجازي ومحطة النعالجة: نظرا إلى أن أنظمة الجمم والنعالجة ليست 
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مُصمّمة لهذه النفايات. ويمكن لهذه الملوّثات أن تتداخل مع عملية المعالجة الحيويّة؛ 
ومعظمها يصعب إزالته وبالتالي ينسل إلى المياه المستقبلة له ويلوّثها. والحمأة 
الملوّثة بهذه المواد السامّة أيضاً تؤثر بشكل عكسيّ في التوازن الحيوي ويزيد 
طرحها من المخاطر البيئية. يمكن منع هذه التأثيرات غير المرغوبة المترتبة من 
طرح مياه الصرف الصناعيّ في مجارير المدينة. كما يمكن إزالة الملوثات أو 
القضاء عليها قبل طرح مياه الصرفء وذلك عبر استخدام تقنيات مُثبتة مؤكدة 
لضبط المعالجة: أو يتطبيق. أساليب تضديع تشجغ: الفدوين (2م11ه 0 وتعرف 
هذه الأساليب بالمعالجة المسبقة (معصنهءمعم). 


تتطلب قوانين 524 للمعالجة المسبقة من محطات معالجة مياه صرف المدن 
أن كفس برتامجا محليا كقتكا للاندماج مع بونائج فراخيص. 20058 ونفل 
الأهداف بمنع طرح الملوثات في محطة المعالجة والتي تؤثر عكسياً في عمليات 
المعالجة» وتتداخل مع الطرح أو مع إعادة استخدام حمأة مياه الصرف أو تمر عبر 
العمليات المغالجة. تطور محطة معالجة ذات صلاحية ضبط وتحكم نظام المعالجة 
المسبقة المعتمد وتقوم التزام صبيب الصرف الصناعيّ وتبدأ بإقامة دعاوى قضائيّة 
تجاه الصناعات غير الملتزمة. ويكون الإشراف على البرنامج من قبل البلدية أو 
الولاية أو ال 5274. تصدر السلطة المخولة بالمراقبة تراخيصاً لطرح مياه صرف 
صناعي في مجاري المدينة وتجهز قانوناً لمجاري المدينة. تتضمن التراخيص 
حدوداً عدديّة للملوّثات المراقبة ومتطلبات الاعتيان» وقياس الانسياب» والفحوص 
المخبرية والإبلاغ والتقارير. 

إن سخب مياه الصرف إلى محطة المعالجة بشاحنات صهاريج مسموح أيضاً 
ومطلوب بهدف التجاوب مع معايير المعالجة المسبقة. ينبغي لكل شاحنة أن تملا 


سل 


استمارة طلب ترخيصء يُسلم إلى سلطة المراقبة. 
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اختبار السميّة الحيويّة للتدفق 


يُطلب من محطات منتقاة لمعالجة مياه صرف المدن أن تجري اختباراً حيوياً 
كاملا للصويبيه وققا اكز اين 11813155 الممتوحة الهاء تجن هذه المقاييية الديرية 
لتقدير السميّة عبر تعريض عضويات مائية منتقاة إلى دفق مياه الصرف في بيئة 
مخبريّة مراقبة. وفي اختبار سكوني لأمد قصير (محدّد من قبل ال 8284 بأنه 
اختبار سميّة الصبيب الكلية (11/111 ,]10:11 8111014 016ط1177)) توضع مياه 
صبيب ومياه غير ملوثة في وعاءين مخبريين» ويضاف إلى كل منهما عضويات 
الاختبار» ثم تراقب التأثيرات السّميّة في بيئة مخبريّة مراقبة. والهدف من ذلك 
تقدير مستوى الأمان أو مستوى لا تأثير- مستوى عكسي- مستوى ملاحظ ,53146) 
(آعاع.آ أعع]اءع-06561760-2076156 -420: ما يسمح بتكاثر طبيعي للحياة المائية 
في المياه المُتقبلة له 


والأوعية المخبرية المُستخدمة مصفوعة إما من زجاج البورسيليكات أو :من 
البوليستيرين الذي يستخدم مرة واحدة» يتراوح حجمها من 1م 250 إلى 1د 1000 
تبعاً لحجم العضويات المختبرة. خلال فترة الاختبار ينبغي أن يكون تركيز 50 
قرب الإشباع بدرجة حرارة قدرها © 25 مع قياس ال 81م بشكل دوري. والصبيب 
عبارة عن عينة مركبّة أخذت على مدى 24 ساعة تنمض ميكل لإزالة المواد 
الصلبة المعلقة. وخلال تحضير الصبيب ينبغي أن تكون التهوية بحكوذة لفقم فقد 
المركبات العضوية الطيّارة. 

إن العضويات الشائعة في اختبار الماء الدافئن هي المنوة ذات الرأس السمين 
(335[عطته؟2 وعلقطمعصطنط) وير غوث الماء (12ط120 2تصطمة6200©) والطحالب 
الخضراء (3116011116011© 5616235)51113). لقد طورت بعض الولايات طرق 
استنبات واختبار للأنواع المستوطنة. 
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ويعبّر عن نتيجة الاختبار بعدد الوفيات بعد تعرض 24 ساعة. ويُعرّف تراجع 
وركام على فقو الخراة قار 4036 نها"عقة القطون؟ الخد ف و القن تون إلى 
تدهور محتمل للمياه ١‏ تقد لمستقيلة. 


إن تدهور المياه المستقبلة وسميّة الصبيب مرتبطان بتخفيف الصبيب ضمن 
الميان: السيكقيلة: و اكلك "ييه إهراء: اكقناك سسئة أكر تحديذا :بإعداد. سلنطلة يق 
الأوعيّة المخبريّة بتخفيف متناقص للتدفق» من قبيل 46100: 4050» 4625: 9012.5: 
5 (سلسلة هندسية). ويُحتمل أن يشمل مجال التخفيف هذاء انسياب الصبيب 
بالنسبة إلى صبيب منخفض مُسجّل في أنبوب .10 1 لمدة سبعة أيام مستمرة خلال 
عشر سنواتء والذي يمثّل عادة انسياباً في نهر أو جدول مبرهناً إنه أقصى تركيز 
متستوع اذا الال تقر طلده مطايتى العنا اللطلحية: ووكة مياد اللكفينت من لخدو 
المستقبل للصبيب قبل أنبوب الطرح أو من جوائب نطاق المزج. ويتم ترشيحه عبر 
شبكة بلانكتون (عوالق 51301:005) لإزالة العضويات المستوطنة التي يمكن أن 
تهاجم أو أن يُخلط بينها وبين عضويات الاختبار. وكبديل يمكن أن تكون مياه 
التكقيق مياه معدلدة متويظة القسير ة يكن أ عجر فلم الككتان اكد إينا لحمنة 
حادة لمدة 24 ساعة أو لسميّة مديدة بمراقبة تمتد حتى 7 أيام. وفي الاختبار المديد 
يتمّ تقديم الغذاء لمستنبتات المتعضيء» كأن يفت للمنوه ذات الرأس السمين السمك 
المفلطح أو قريدس (جمبري) ماءً مالحا. ويمكن للاختبارات المديدة أن تكون 
اختبارات سكونية - تجددية (5)وع1 513000-160261/21)» حيث تنقل عضويات الاختبار 
كل 24 ساعة إلى محلول جديد له تركيز مياه الصرف نفسه. استناداً إلى نتائج 
الاختبارء يتم تقدير تركيز عدم ملاحظة تأثير عكسي للصبيب في عينات الاختبار 
المخففة. ويمكن أن تقارن مع نسبة مياه الصرف والتي خففت بانسياب منخفض 


لأنبوب .10 1 لمدة سبعة أيام مستمرة خلال عشر سنوات. 
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إذا أشارت الاختبارات الحيويّة إلى سميّة» فإن الأمر يتطلب تقويماً كيميائيا 
للقدفق. ورشكى أن-يكون ذلك مقلفا إلا إذا كان مق السكن الأقلال من النواف السارنة 
المحتمل وجودها إلى رقم معقول. إن أفضل طريقة لتحديد المواد السامّة 
ومصادرها هو إعداد قائمة تفصيلية بالملوثات السامّة المتأتية من الصناعة والتي 
تدخل في مياه الصرفء ويتطلب برنامج معالجة مسبقة ملائم» اعتياناً وقياس 
انسياب» وفحوصاً مخبريّة» وتقديم تقارير. وبعد تحديد كميات الملوثات» يمكن اتخاذ 
إجراءات لتخفيف سميّة الصبيب أو إزالتهاء وذلك عبر معالجة مسبقة صناعية 
سالج بتصيدة المزاة هي كه امد 


نوعية المياه الجوفية 

تنطبق المعايير المستندة إلى نوعية المياهء على المياه السطحية وكذلك على 
المياه الجوفية. تهدف استراتيجية 72582155 لحماية حد الفصل المائي» إلى تعزيز 
حماية المياء النطديةة والنياء الجرقية» والنراطن: الظبيفيةة: إن حملية الدياء الخوفية 
هامة على وجه الخصوصء نظراً إلى أن 6550 تقريباً من سكان الولايات المتحدة 
يعتمدون على المياه الجوفية كمصدر للمياه» 9630 منها يتم إيصالها عبر الأنظمة 
المشتركة» و6020 منها عبر آبار محلية. ونظراً إلى كون المياه الجوفية مصدراً 
اقتصادياً عالي النوعيّة» يُتوقع ا الطلب عليها للاستخدام المحلي. 

لنب درج مغالجة مياه الصرف» الثي اتضيا في /متاطق. تكون فيها المياد 
الجوفية قابلة للشرب وعرضة للتلوّث» استصلاحاً عبر معالجة مياه صرف ثالثية أو 
معالجة متقدمة. ينبغي أن يستوفي الارتشاح الواصل إلى الحامل المائي بمعايير مياه 
الشربء نظراً إلى أنه لا يمكن تقدير مدى انتشار و/أو التخفيف التعقيم الطبيعي في 
المياه الجوفية. إن طلب تحقيق هذه الدرجة العالية من المعالجة يشجع إعادة استخدام 
الصبيب للري الزراعي وضمن المدن كبديل عن طرحه. 
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إن درء التلوّث هو مفتاح إدارة نوعية المياه الجوفية. فبعد تلوّث الحامل المائي 
تغدو الإجراءات العلاجية عادة غير فثالة» نظرا إلى أن تنظيف معظم الحوامل 
المائية غير ممكن تقنياً أو اقتصادياً. ويتطلب التعقيم الطبيعي عقوداً من السنين» 
وإن لم تتحلل الملوّثات أو تخرج من الحامل المائي عبر انسياب دافق وغزير للمياه 


الجوفية فإن التطهير الطبيعي قد لا 


يعدة.نطكقا. [ق. بعرقة المضبادن' النائنة 


المحتملة والفهم الشموليّ لهيدرولوجية المنطقة أمران أساسيّان لدرء التلوث. 


مصدر نقطي 


اختيار الموقع» تصميم» إشادة» وتشغيل 
مراقبة 
اختبار المياه الجوفية في الآبار المحفورة 
حول الموقع3 


إعادة بناء الموقع أو تعديله أو هجر 
اله خب( 
(أمثلة: برك مياه الصرفء الردم الترابي» 
وأكوام النفايات» والخزانات المطمورة» 





الدرء (حماية المياه الجوفية) 








وآبار الحقن العميق) 


شكل 2-5: إدارة نوعية المياة الجوفية 


مصدر لانقطي 


تجهيز الموقع وضبط استخدام المواد الكيميائية 
(إنذار مبكر) 
اختبار المياه الجوفية في أبار المراقبة والري 
والتجهيز بالماء 5 


تغيير طريقة التطبيق» أو الحد أو منع الاستخدام 
الكيميائي. 


(أمثلة: استخدام المبيدات الحشرية والأسمدة على 


الأراضي الزراعية» استخدام مياه الصرف في 





ري الأرض) 


إن المخطط الأساسي لدرء التلوّث» والمراقبة» وتخفيض المصادر النقطية 
واللانقطية للتلوث موضحة في الشكل 2-5. يرتكز الدرء الفاعل للتلوّث المتأتي من 
المصادر النقطية كبرك مياه الصرفء والردم الترابي» وأكوام النفايات» والخزّانات 
المطمورة. وآبار الحقن العميق» على اختيار الموقع» والتصميم الموجه» والإنشاء 
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الملائم» والتشغيل الدقيق المتزن. واستراتيجياً بُوصى بإيجاد آبار مراقبة حول 
الموقع لاختبار المياه الجوفية بهدف الإنذار المبكر بتلوث محتمل. ومع بدء التلوث: 
ينبغي اتخاذ إجراءات تخفيفيه توخياً لإيقاف ران كيد وذلك عبر إزالة السبب 
بق خلال عمتياف 'إغانة يكاء أو . التعفيله. وعاذة يكن حيط مضاضى "لوت 
اللانقطية الناتجة من وضع مواد كيميائية على سطح الأرضء من خلال إجراءات 
تنظيمية. إن الاستخدام الزراعي للمبيدات الحشرية والأسمدة ونثر الأملاح على 
الطرق السريعة لإذابة الثلج» أمثلة على مصادر تلوّث محتملة. ويكون درء هذا 
التلوتث عبر ضبط طريقة الدرء ومعدلها. يمكن للمراقبة أن تُنفذ عبر اختبار عينات 
مياة حوفية مكقوذ من آبان النعطقة» مقل: اكار المواقية التي سكك انيت المياء 
الجوفية؛ وآبار الزيء والتجهيزات العامة والخاصة يالماء. إن خفض التلوث غالبا 
ما يكو .ضهيا لأن القتضانياف: الغائنة .و الإقليبية قد مه حونيا على امتكدك 
المواد الكيمياتية. وقد يكون الإقلال من استخدامها أو تغيير طرائق التشغيل مقبولاً: 
أو قد يمنع استخدامها في الحالات الصارمة. 


5-) نوعية مياه البحر 

إن الاستخدامات المفيدة الرئيسة والتي ينبغي حمايتها هي الاستجمام بتماس 
مياه البحر أو من دونه» والصيد التجاري ورياضة الصيدء والموطن البحري» 
وحصاد المحاريات (بلح البحرء البطلينوسء المحاريات) وتجهيز الصناعة بالماء. 

يتطلب طرح مياه الصرف في المحيط إشادة مصب بحري كما هو موضح في 
الشكل 3-5 يتكون من خط أنابيب يمتد إلى المياه العميقة نسبياء رودت نهايته بأداة 
لتبديد مياه الصرف مع عدد من المنافذ المتباعدة لتفادي التخفيف الأولي. وبطريقة 
الطرح هذهء يمكن تأمين تخفيف أولي كاف للتقليل إلى الحدّ الأدنى من تركيز المواد 
التي لم تزل بالمعالجة الحيويّة» وبكلورة طرح مياه الصرف. ويتم اختيار موقع 
الطرح من خلال تقييم الخصائص المحيطية وأنماط التيار وذلك لضمان عدم وجود 
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مُمرضات في مناطق حصادد المحاريات أو في مناطق الاستجمام بتماس مياه البحر. 
فضلاً عن ذلكء ينبغي للموقع أن يؤمّن أقصى حماية للبيئة البحرية. 

نوعية الماء في نطاق التخفيف الأولي 

يتم تقدير الالتزام بالمعايير البكتيرية والفيزيائية والكيميائية لنوعية المياه عبر 
عينات جمعت من محطات تمثل نطاق التخفيف الأولي بواسطة قارب (شكل 3-5). 
ومن أجل معايير التماس مع الماء يتمّ القيام عموماً باعتيان قولونيات؛ وذلك اعتباراً 
مق خظا الشاظع ويغمق 1000 قد في البحيظ أو يحت خظ :30 لسار العمق» 
أيهما أبعد. إن المعيار النموذجي للقولونيات هو معدل أقل من 1000 قولونية كلية 
في كل 71 100 خلال أي فترة مدتها 30 يومء شريطة ألا تتجاوز القولونيات 
البرازية في أيّ عينة منفردة 101 10000 في 100. وينبغي أيضاً أن لا يتجاوز 
المعدل» قيمة متوسط هندسي قدره 200 قولونية كلية في كل 701 100» وبحيث لا 
تتجاوز النسبة الحاوية على 400 قولونية قي ال [1بم 100» و قيمة 10 خلال أي 
فترة مدتها 60 يومء (معيار كاليفورنيا). وفي كل المناطق التي يتم اصطياد 
المحاريات للاستهلاك البشري ينبغي أن لا يتجاوز عدد القولونيات الكلي 70 لكل 
آم 100: على ألا يتجاوز عددها 230 لكل 1ه 100 في 910 من الاختبارات 
المنفذة. وبالأصل يجب أن يكون صبيب مياه الصرف المطروح خالياً من الجزء 
الطافي» والمواد المترسبة» والمواد السامّة» والعكورة واللون» والتي يمكنها أن 
تتداخل مع الحياة البحرية الفطرية الأصيلة» ومع التجمّعات البحرية المتنوعة 
المعافاة. إن الخصائص الفيزيائية في نطاق التخفيف الأولي للالتزام تتضمن عدم 
وجود دقائق (10012]65:ة©) طافية أو شحوم أو زيوت وكذلك عدم وجود تبقع أو 
زوال لون سطح المحيط. ينبغي أن لا يُضعف اختراق الضوء الطبيعي بشكل معتبر 
كاوج طانق: النحديت. ار كبا سكي أن الايقاته ترسية القواد الستائنة بشيكك 
المجتمعات الحيوئة القاعئة: 
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مياه صرف مياج صرف 
صناعي محلية 





عي 








تحد التغيّرات الكيميائية من 170 إلى ما دون 4610»: ومن انخفاض ال 11م 
أكثر من واحدتين» ومن زيادة تركيز الكبريت المُذاب» ومن زيادة تركيز المواد 
المتحللة في الرسوبات» ومن زيادة المغذيات الأمر الذي يتسبّب بنمو غير مرغوب 
للنباتات المائيّة. وينبغي ألا يتسبّب تغيّر الخصائص الحيوية للمياه بتقهقر الفقاريات 
واللافقاريات و الأنو اع النباتية» أو بتغيّر الطعم والرائحة واللون الطبيعي للأسماك 
والمحاريات التي تنتقدء في الاستهلاك البشريء أو بزيادة التراكم الحيوي للمواد 
السامّة في الأسماك والمحاريات لدرجة تغدو فيها ضارة للصحة البشرية. لا يمكن 
للنشاط الإشعاعي أن يتسبّب بتردي الحياة البحرية. 


قيود نوعية الصبيب لطرح مياه الصرف 

لقد حُددت متطلبات نوعية الصبيب من أجل طرح مياه الصرف كقيود على 
المكوانات الرفسة لفياه الصوت»وعكى الفواد السامة لحمابة الحياة البحرية» وعلى 
المواذ المسرطنة واللاأمسزطتة لحماية الحياة البشئرية. تنطيق متطلبات النوعية على 
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مياه صرف المجتمعات السكنية ومياه الصرف الصناعيً وطروحات أخرى مثل 
مياه التبريد المتأتية من محطات توليد الطاقة. تتضمن القيود على المكونات الرئيسة 
لمياه الصرف محددة في الجدول 4-5 من قبل ولاية كاليفورنياء الشحوم والزيوت» 
و55. والمواد الصلبة المترسبة؛ والعكورة» و1]م» والمميّة الحاذة. إن القيود على 
مواد سامّة محدّدة هي غالباً المعادن الثقيلة والمبيدات الحشرية» ضعت في قائمة 
مستقلة» كما ضمنت 807 من أجل مياه الصرف المحليّة. تتم مقايسة انملك حورن 
من أجل المثميّة الحادة» بواسطة سمك أبو شوكة (ونضوعاناعةخ كنعادميعاقه0). 
تتضمن الأنواع الحيويّة لاختبار المقايسات الحيويّة للسميّة المديدة» سمكة الجانب 
الفضيء وحيوان رخوي (قريدسء محارية)» ونبات مائي (طحالب حمراءء؛ أعشاب 
البحر العملاقة). تتباين مدة اختبارات السُميّة من 48 ساعة إلى سبعة أيام وذلك تبعا 
للأنواع. 


لقد وضعت ولاية كاليفورنيا قائمة بقيود على نوعية الصبيب في ما يتعلق 
بالمواد الكيميائية المُسرطنة واللامسرطنة من أجل حماية الصحة البشرية. إن القيود 
المسموحة في صبيب محطة معالجة محدّدة يمكن أن تختلف عن التراكيز المُدرجة 
في القائمة والمستندة إلى تخفيف أوليّ محسوب. يُقدر عامل التخفيف باستخدام 
نموذج رياضي معتمد. تتضمن خصائص مخرج التصريف والتي تكلم 
كمدخلات النموذج» طول أداة تبديد مياه الصرفء عدد المنافذ وتباعدهاء قطر 
المنفذ» ومقدار الزاوية التي يصنعها مع المستوى الأفقي» معدل عمق المنفذ تحت 
مستوي سطع البخن» ومعدل: طرخ مياه الصرفه, إذا كان. عامل التحفيف» .اليا 
بدرجة كافية» يمكن زيادة القيود على مواد كيميائية محدّدة في طرح مياه الصرف 
للاستفادة من التخفيف الشديد الذي تمّ في أثناء المزج الأولي. ولحماية الصحة 
البشرية؛» وُضعت قيود للصبيب لعدد من المواد الكيميائية المُدرجة في القائمة» وذلك 
عند المستويات الدنيا لكشف هاه المواد بتقنية اختبار محدّدة. ولهذا السبب» فإن 
القيود المسموحة لمواد مسرطنة يمكن أن ترتفع إلى مستويات كمية عملية تعادل 
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عشرة أمثال قيم مستويات الكشف» وتصل إلى خمسة أضعاف قيم كشف المواد 
الفعسوطدة: 


جدول 4-5: حدود نوعية صبيب في ما يتعلق بالمكونات الرئيسة لمياه الصرف التي 
تطرح في المحيطء لحماية الحياة المائية البحرية 

















العايل شهرياً (معدل 30 يوم) أسبوعياً | حد أقصى 

شحوم و زيوت » 25 40 75 
5 1/ع11 0 مع إزالة دنيا قدرها 9675 

مواد قابلة للترسب» 1.0 15 23.0 
عكورة؛ [1/11 15 100 225 
كام ضمن حدود 6.0 - 9.0 في كل 

سمية حادة 1.5 2.0 2.5 

ات 
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حبيث ‏ 118 وحدات السمية الحادة 
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1 - تركيز قاتل 6050 
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مسائل 

1-5 ما هو تعريف النظام المائي المشترك؟ ما هو الاختلاف بين نظام مائي 
غير مؤقت وغير مشترك وبين نظام مائي مؤقت وغير مشترك؟ يعتمد قانون 
8 محدد على نوع نظام الماء (فقرة 3-5). ما هي أنماط الملوثات التي ينبغي 
لأنظمة الماء المؤقتة وغير المشتركة أن تلتزم بها؟ 

2-5 ما معنى9101.6؟ يتمّ عادة وضع 34616 على بيانات السّميّة من 
دراسات تعرض الحيوانات؟ ما هما المشكلتان الأساسيّتان في تقييم المخاطر 
المستندة إلى تعرض الحيوانات؟ 

3-5 ما معنى ,2101؟ كيف يمكن تقدير المستوى المكافئ لمياه الشرب 
(1217/11) لملوّث غير مُسرطن؟ 

4-5 لماذا يعتمد الحدّ من الجيارديا والكريبتوسبوريديوم على تقنية معالجة 
محدّدة أكثر من .1101؟ 

5-5 ما هي الحواجز الأربعة في نظام مياه الشرب لمنع المُمرضات والملوّثات 
الأخرى من الوصول إلى مستهلكي الماء؟ 

6-5 صف بإيجاز تقنية معالجة مياه الشرب لإزالة المٌممرضات من مصدر مياه 

5 ماذا يحدد قانون القولونيات الكلية؟ إذا وجد أن عينة قولونية روتينية 
سحبت من نظام توزيع الماء إيجابية» ما هو الاعتيان المتكرر المطلوب؟ 
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8-5 لماذا يتوقع أن يكون مصدر .3501 الموضوع للكادميوم بحيث يكون أقل 
ب 610 من المقدار الكلي الممتصء هو من استهلاك الماء؟ 

كه كيقه ينه إنجاز مزافية الرضداصض والنحاس في مياه الشرب؟ ما هن 
سويات الإجراء وما غى تقنيات: المعائجة إذا كه جاوز سويات الأجراء هذه؟ 

1-5 ما هو التركيز المثالي للفلور في مياه الشرب في موقع ذي معدل درجة 
حرارة قدره 6017؟ ما هي الفائدة الصحية من شرب مياه تحتوي على تركيز مثالي 
من الفلور؟ 

11-5 فا هي الانخاطض الضحية للنثرالك فى مياه الشرب؟ 

5 ما هي المواد الطيّارة الأكثر تكراراً المكتشفة في المياه الجوفية الملوثة؟ 
وما هي المواد الكيميائية العضوية الصنعية (5008) في المبيدات» المكتشفة في 
المياء الحوقية» 

5 اكتب الصيغ الكيميائية لمركبات 5 ميثان ثلاثي الهالوجين التي وجدت 
في مياه الشرب. ما هو مصدر 1713215؟ 

14-5 لماذا يتمّ تضمين الحديد والمنغنيز في المعايير الثانوية للجماليات؟ 

5 عندما تفوض 584 بتوجيه وتحديد برامج مراقبة التلوكث المياه الطبيعية 
والحد منه. فما هي أهداف وثيقة المياه النظيفة 0517374؟ 

5- إلام تشير التسمية المختصرة 2155115؟ ضع قائمة بالمناحي المتعددة 
لبرنامج الترخيص هذا من بدايته. 

5- باستعراض الشكل 1-5 ضع قائمة بالمعايير القانونية لضبط نوعية الماء 
من مياه صرف صناعي تطرح في مجاري المدينة ومن ثم إلى مياه الشرب في 
نظام التوزيع لمجموعة موجودة باتجاه مجرى النهر. 


18-5 كيف نتم مراقبة برنامج د لهك ال 
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19-5 ما هي المعايير التي تستند إلى التقنية للمعالجة الثانوية (الحيويّة) في 
كافة محطات متعالحة فياه الضصرف المديكة؟ 

5 متى تكون المعايير التي تستند إلى التقنية ضرورية في طرح مياه 
الفيواف؟ 

2-5 عرف مصطلح الأترفة (اخضرار الماء الآسنة). ما هو الملوّث الذي 
يعون غادة مكدودا قن ضبيب حياة الصرف ويمكنه ضبط معدل الأترفة؟ 

22-5 كيف يتوقع لبرنامج .73151 أن يحسّن نوعية مياه سطحية متدهورة؟ ما 
هي الأسباب الرئيسة لتدهور المياه السطحية؟ ما هو التحدي الرئيسيّ الذي يبدو 
محقملا ازضنع تامع :1:0 لأذارة حة سل ماك ؟ 

23-5 ما هي الأهداف الرئيسة لبرنامج معالجة مسبقة لمياه الصرف الصناعي؟ 

245 كيف يتجز الختبار سميّة الصبيب الكلية 873 ؟ 

5 ما هو الإجراء المعتاد الذي يلي اختباراً سلبيّاً للسمية الحيويّة في 
الصبيب» يشير إلى تدهور محتمل للمياه المستقبلة للصبيب؟ 

5 لماذا يعتبر المنع هو المقاربة الوحيدة الممكنة لإدارة نوعية المياه 
الجوفية؟ 

5 تبعاً لحدود المعالجة المحثدة للطرح في المحيط: ما هي عمليات معالجة 
الحد الأدنى التي توصي بها للحصول على الإزالة المطلوبة للمواد الصلبة المعلقة؟ 
ماهي الخطوات التي ينبغي اتخاذها إذا تمّ تجاوز حدود المُميّة؟ 
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الفصل 6 
أنظمة توزيع الماء 


إن الهدف من نظام توزيع مياه المدينة هو التزويد بمياه أمنة قابلة للشرب 
للاستخدام المحلي؛ وبكمية كافية من المياه بضغط كاف لمكافحة الحرائق» وبمياه 
صذافية التشكيم, تتضيتن متثأة مائية تمواجية ضكرا للنواده بومدالجة» رضها: 
ونظام توزيع. إن مصادر تجهيز المدينة بالماء هي الآبار العميقة» والمياه السطحية: 
والأنهارء والبحيرات؛ والحوامل الماتيّة. يأتي ثلثا مياه التجهيز العام من مصادر 
سطحية. تستخدم المدن الكبرى عموماً الأنهار الرئيسة والبحيرات لتلبية احتياجاتها 
الكبيرة من الماءء بينما تستخدم أغلبية المدن مياه الآبار إن توفرت. غالبا ما تكون 


ويمكن بالتالي أن توزّع الآبار على عدّة نقاط في منطقة بلدية المدينة» ويمكن من ثم 
للمياه أن تضخ مباشرة إلى نظام التوزيع. لكن إن تطلب الأمر معالجة؛ عندها تقوم 
مضخات بئرية أو مضخات رفع بسيط بنقل الماء من مناهل المياه السطحية إلى 
موقع محطة المعالجة. يقوم خزان ضخم من المياه المعالجة (تخزين خزان الماء 
المرشحة) بتأمين الاحتياطات لفترات ذروة الطلبء والمساواة بين معدّلات الضخ. 
تقوم مضخات رفع عال بنقل المياه المعالجة تحت ضغط عال عبر خطوط نقل 
رئيسة إلى أنابيب التوزيع والخزّانات. 

يتألف نظام التوزيع من خطوط مياه رئيسة هيكلها من الحديد المشبّك» تقوم 
بنقل الماء لأغراض محلية» وتجارية» وصناعية» ومكافحة الحرائق. تحتفظ 
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الخزّانات المرتفعة» أو خزّانات مشادة على مستوى سطح الأرض مع مضخات 
معززة باحتياطيات مائية لفترات ذروة الاستهلاك واحتياج الحرائق. يصل خط أفقي 
قصير كل فوهة حريق بخط التوزيع الرئيس. تتوزّع صمامات إغلاق أوتوماتيكي 
على النقاط الاستراتيجية عبر كامل نظام الأنابيب لتأمين السيطرة على أي مقطع 
منى.نظكم الآناييب: أن .أو مكرج. قنة هما فيها فربدات الخرائق» ستفدم هذه 
الصمامات لعزل مقطع من نظام الأنابيب من أجل صيانة ضرورية؛ ولضمان أن لا 
تؤثر انقطاعات الماء إلا في قطاع صغير فقط. تضم وصلة الخدمة لحي ماء قاطع 
تيار مثبت ضمن خط الماء الرئيس» خط خدمة إلى صمام إغلاق أوتوماتيكي عند 
حاجز حافة الطريقء والخط الداخل إلى مسكن المالك والمتضمّن عدّاد مياه ومنظم 
ضغط أو صمام تخفيف إن دعت الضرورة. 


1-6 كمية الماء ومتطلبات الضغط 

تعفد كمية الناء المطلوية من قبل يلدية مدينة ما على غدد. السكان» والمناخ 
(مثلآء ري بالترذيذ وري المناطق الطبيعية الريفية)» ومستخدمي الماء التجاريين 
والصناعيين» وفي المحافظة على المياه (مثل تركيبات أنابيب مياه ذات كفاءة 
عالية)» وفي إعادة استخدام المياه في ري المناطق الطبيعية والريفية» وفي الأزمات 
الاقتصاديّة. وفي نظام مائي نموذجي تمثّل المياه المباعة وفقاً لقياسات العدادات ما 
نسبته 9670 من الماء الذي تمّ التجهيز به. والنسبة المتبقية غير المدرجة بالحساب 
تتوزّع بين 6610 نتيجة عدم دقة العدادات» و6615 نتيجة التسرب من الأنابيب تحت 
الأرضء» ويرجع الباقي إلى عوامل متنوعة. وتتباين معايير الولاية للمياه غير 
المذزجة والميق افية بوق 4620107 

يبلغ معدل استخدام الماء ضمن المدن الأمريكية 4مع 600 (1/1 2270) لكل 
جهة مخدمة مقاسة بالعداد» بما فيها زبائن المناطق السكنية والتجارية والصناعيّة. 
والنسية إلى 'وياكن: للمناطق التكدية بلغ النعياقك: المقاطق الشرفية بوالجدربية :04+ 
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0 (1/1 790). وفي الولايات الوسطى 0مع 280 (1/1 1060)» وفي الأقاليم 
الغربية 4م7ع 460 (1/1 1740) لكل منزل مخدم. ويتم ترذيذ جزء ضئيل فقط من 
الماء لريّ المروج العشبية في المناطق التي يتجاوز فيها الهطول المطري :10./(1 40 
(لا/تنتدم 1000)» أما في المناخ شبه الجاف فتتم العناية بالمروج العشبية والحدائق 


عبر الري. 


يتراوح الاحتياج النموذجي ليوم اعتيادي من الماء لكل قاطن في المدينة» 
والمعتمد على الموقع» والمناخ» والمناطق المختلطة من السكني التجاري والصناعيً 
ومناطق التماس في ما بينهاء بين 4ءمع 100 و200 (0 . 2ه5ءم/1 380 و760) لكل 
الاحتياجات المتضمنة. تبلغ احتياجات المناطق السكنية بمفردها 4عمع 80 و150 
(4 . مه5هم/1 300 و570). وفي بعض البلديات يمكن لمزج غير عادي بين 
وصلات احتياجات الزبائن والاحتياجات الصناعيّة أن يتسيّب بتغيرات معتبرة. 
وكما نوقش في الفقرة 5-8 يمكن لتجهيزات أنابيب مياه ذات كفاءة عالية أن تخفف 
استهلاك الماء بنسبة 9640 إلى 50 أي إلى استهلاك 1ممع 40 (0. مهد5عءم/! 150) 

يقباين استقدام الماء في المقاطق الشككية فهئليا »> ويوهيا تومن شاعة إلى ساعة: 
يبلغ الاستهلاك اليومي الشتوي 680 تقريباً من المعدل اليومي السنوي. بينما يكون 
الاستهلاك الصيفي أكثر ب 630,. التبيانات عن هذه القيم التي تقتبس عادة من 
الدليل قد تكون أكبر بشكل معتبر لتجمّع محدّد تبعاً لتغيرات المناخ الفصلية. يمكن 
أن يعتبر الاحتياج اليومي الأقصى 0 10211 نامل 51) بحدود 96180 من 
المعدل اليوميّ بقيم تتراوح بين 9150 و300. لقد لوحظت أرقام ساعيّة قصوى 
تراوحت بين 2.5 مثل و5 أمثال لمعدل الانسياب في أثناء الحالات المتطرفة» حيث 
بلغ متوسط المعدل الساعي الأقصى 66300. 


إن الاحتياج للمياه العامة سمة تتفرد بها كل بلدية. وينبغي أن يكون التوقع 
ةمقن اقدة ينا فبها محال الانتهداء البوسى» .اا قي الحتياجاة موسهية 
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وأقصى سحب ساعي» وأدنى وأقصى احتياجات موسمية داخل البيوت وخارجهاء 
إضافة إلى الاحتياجات المنفصلة لكل من المناطق السكنية والتجارية والصناعيّة. 

يعتمد انسياب الماء المُستخدم في تصميم المنشآت المائية على مقدار استهلاك المدينة 
للمياه وتغيراته وعلى كمية الاحتياطي المطلوب لمكافحة الحرائق. إن كمية الماء المطلوبة 
في مكافحة الحرائق» كما هي موضحة في الجدول 2-6», ذات مقدار معتبر وتتحكم غالبا 
بتصميم شبكة توزيع الماء»ء وضخها وبتجهيزات تخزينها. إن مناهل الماءء والآبار» 
ومحطات المعالجة» والضخ» وخطوط النقل» قد صْمّمت بأحجام تلبي احتياجات الذروة 
والق تقال عاذ والخطاج الوم الأتسبوتديظ يكن التعائل مم التعزز اك الساعية في 
المخزون. وقد تركب وحدات بديلة في نظام المصدر - المعالجة - الضخ. ,ع50111) 
(128م21112 ,1163612611 وذلك للاستخدامات الطارئة» ولتسهيل الصيانة» أو لوضعها 
في الخدمة مع تزايد الطلب المستقبلي. يحدد عادة انسياب التصميم المطلوب للاستهلاك 
اليومي الأقصى مضففاً إليه انسياب مياه الحرائق» وأقطار الأنابيب الرئيسة» ما يتطلب 
سعة ضخ إضافية والاحتياج لاحتياطي تخزين» إضافة إلى مقدار آخر مطلوب للمساواة 
بين معدّلات الضخ ومعادلاتها. فإن تجاوز الاستهلاك السداعيي. الأقصى الحد اليومي 
الأقصى مضففاً إليه احتياج انسياب مياه الحرائق» فقد يكون السبب في ذلك هو القرائن 
المُستخدمة في تحديد أحجام بعض الوحدات. 

تبلغ قيمة الضغط التي يوصى بها في نظام التوزيع 751 65 إلى 75 (129 450 
إل 2688 .وال “لير «مفانية لقذل قي كار جحات. الاتشيلاكف. يتكق السكرى 
الضغط هذا أن يلبّي الاستهلاك اليومي لأبنية مكوّنة من عشرة طوابق» وكذلك 
تجهيزاً كافياً بالماء لأنظمة الترذيذ الأوتوماتيكي للوقاية من الحرائق لأبنية مكونة 
من 4 إلى 5 طوابق. وفي وصلات خدمة المناطق السكنية يجب أن يكون الضغط 
الأدنى في أنبوب توزيع الماء الرئيس 294 40 (150 280). والضغط الزائد عن 100 
و2 (180 690) ليس بمرغوب. والضغط الأقصى المسموح به هو 1و2 150 (122 
0. فإن زاد عن ذاكء يبدأ الرشح من تجهيزات الأنابيب المحلية» ما يتطلب 
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إنقاص الضغط في توصيلات الخدمة» وتطبيق ضغط زائد على الأنابيب الرئيسة 
الموجودة في الأرض. تصمّم الأنابيب والوصلات المُستخدمة أنظمة توزيع المياه 
الاعتيادية لتتحمل ضغط عمل أعظمي قدره :54م 150. غير أن الضغوط العالية في 
أنابيب المياه الرئيسة تتسبب في تصدعات الأنابيب وفقدان أكبر نتيجة التسرب. 


2-6 متطلبات الوقاية من الحرائق في المدن”) 

يقوم مكتب خدمات التأمين (150 ,ع 1450© 5615106 1051013206)؛ وهو رابطة 
لشركات تأمين لاربحية» بجمع معلومات مسوحات يجريها لوضع معدّلات سياسات 
الوقاية الممتلكات التجارية والسكنية من الحرائق. يتضمّن تصنيف الدفاع ضد الحرائق 
تقويماً للتجهيز بالماءء ولدائرة الإطفاءء ولتلقي إنذارات الحرائق والتعامل معها. وفي 
المسوحات المنفذة في بلدية ماء ينبغي الأخذ بالاعتبار مدى وثوقيّة وملائمة المكوّنات 
الركيسة للتهييو ‏ بالماع: الكالية: ضقن القهيزة «الماء + اسفيعان. سحطة المعالحة: 
وقدرة الضخ؛ والخطوط الرئيسة للإمداد بالماء» وخطوط التوزيع الرئيسة» وتباعد 
الصمامات؛ ومواقع فوهات الحرائق. وكل ما ذكر يمثل تجهيزات أساسيّة لمكافحة 
الحرائق في بلدية ما. إضافة إلى ذلك توصي 190 بتوفير أنظمة للسيطرة على حريق 
داخلي في أبنية تتطلب ذلك؛ كتركيب نظام طفايات حرائق أوتوماتيكي. 

يحدد دليل تقدير انسياب مياه الحرائق الضروري 205ستصمعاء +101 ع0110) 
01017117 ,11007 عقزط 0ع06ع216 02 الذي وضعته ال 150 إجراءات تقدير انسياب 
مياه الحرائق من نظام التجهيز بالماء العامة وذلك في حال اندلاع حريق وعجز كل 
أنظمة الحرائق في المبنى عن إخماده: أو لعدم توفر مثل هذه الأنظمة أصلاً. إن 


تتضمن مواد ذات حقوق نشر محفوظة تعود لمكتب خدمات التأمين المتحدة: وبموافقتها ,خطعأءلامم»ع) 


(2004 .عما عع 018 دعء أنمعد ععموسناكصاء 
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اليدف: من هذه التقدير اك تأميق: كمياك مياد كافية لأطفاء الحرائقق. يدوي لتقليل 
الخسائر إلى الحدّ الأدنى وتفادي الخسائر الكلية الشاملة. 


انسياب مياه الحرائق الضروري 
انسياب مياه الحرائق الضروري (72151 ,110107 ع1 0ع0ءع216) هو معذل 
انسياب الماء اللازم لمكافحة الحرائق وحصر حريق رئيس في كتلة من كتل الأبنية 
أو في مجموعة من مجموعات مجمّع وخفض الخسائر إلى الحد الأدنى. يستند 
تعريف ال 190 لل 72155 إلى الأبنية التي لا يتوافر فيها طفايات حريق أو على 
تدان علقاراك الك اق الى قرح اتقلف راك شير هيدل ابيانع الماة هذا والحساة 
التصميم» والإشغال» وواجهة البناء واتصال كل بناء بالآخر في مجمع الأبنية» 
يرتكز عامل الإنشاء ,© على نوع الإنشاء والبناء وتحسب مساحتها بالمعادلة 1-6. 
(1-6) (وحدات مترية) ‏ ”"(4) 0,187 
حيث ©) - عامل الإنشاءء «رمع 
7 > معامل مرتبط بتصنيف البناء 
> 1.5 للفئة 1» إطار خشبي 
م > 1.0 للفئة 2» اعتيادي 
> 0.8 للفئة 3» غير قابل للاحتراق 
> 0.8 للفئة 4» حجريء غير قابل للاحتراق 
> 0.6 للفئة 5» مقاوم للحريق معدل 
> 0.6 للفئة 6» مقاوم للحريق 
.4 > المساحة الفاعلة بال 52. إن المساحة الفاعلة هي مساحة أكبر طابق في 
اليقاغ. ماف إليها النسي" المثوية” الآية من «الطوابق. الأخرى: :5م لأبفية فكت 
الإنشاء 1 إلى 4» 4650 من مساحات باقي كل الطوابق» (2) لأبنية فئات الإنشاء 5 
أو 6» إذا كانت كل الفتحات الشاقوليّة في البناء ذات حماية 15 ساعة أو أكثرء 
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هق سدلكة” 9 تتماون- مشلعة أكر طاقن البزاب فشن أن. تاق 
أو قر متكي وررمة_ نوكه رج أنو لب هوف ق (حماية 1 ساعة أو أكثر). أما في الأبنية 
الأخرى ف 650 من المساحة؛ بحيث لا تتجاوز مساحة باقي الأبنية. 
(2-6) (وحدات مترية) ““زرم) 377 د 0 

حيث © - عامل الإنشاء» 1/5 

4 > المساحة الفاعلة بالمتر المربع. 

بغض النظر عن القيم المحسوبة» فإنه ينبغي ألا تتجاوز ,0 القيم الآتية: «:مع 
0 (1/8 500) لفئات الإنشاء 1 و2 دمع 6000 (1/5 380) لفئات الإنشاء 3: 4» 5 
و6» 7رمع 6000 (1/5 380) لبناء من طابق واحد لأيّ فئة من فئات الإنشاء. إن 
القيمة الدنيا ل © هي «ممع 500 (1/5 32) تدور 150 قيم ,© المحسوبة الأقرب 
إلى مرمع 250 (5/آ 16). 

جدول 1-6: عوامل الإشغال :0 لفئات "القابلية للاحتراق" 


فكة القابلية للاحتراق © 
00-1 غير قابل للاحتراق 0/75 
0-2 قابل للاحتراق بشكل محدود 055 
0-3 قابل للاحتراق 1.0 
4--) يحترق بحرية 115 
5-) يحترق بسرعة 125 











المصدر : عع هتتتاكص] بخطع 1م00 أسرملس 1176 لعلعء 1 [0 122161111111011011 “٠1م‏ 011106 

.004 ,. عم[ ,ع 01 دوعن تكرعم 

إن عوامل الإشغال :0 لفئات القابلية للاحتراق مدرجة في الجدول 1-6. وهي تمثل 
تأثير الإشغال على قيم ال 7811717. وفي ما يأتي أمثلة لكل فئة من الفئات من 1 إلى 5: 

الفئة 1: البضائع أو المواد التي لا تمثل وقوداً نشيطاء مثلاً الغضارء 


والزجاج» والرخام» والحجر. أو البضائع المعدنية. 
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الفئة 2: البضائع أو المواد ذات قابلية محدودة للاحتراق» مثال ذلك البنوك» 
والكنائس» والمحلات؛ والمشافي؛ والموتيلات؛ والمكاتب. للإشغالات الصناعيّة التي 
يكو قنها عا سيك 1020 مخ مساحة الطايق العلية قد حم فيه ففة قاين الاهر اق 
يفي أن لاتقل الإنعالات عن ودة: 

الفئة 3: البضائع أو المواد ذات قابلية متوسطة للاحتراق» مثال ذلك أسواق 
المواد الغذائية» معظم أسواق الجملة والمفرق والخدمات ومحلات الإصلاح والخدمات. 

الفئة 4: البضائع أو المواد التي تحترق بحرية» مثال ذلك مخزون المفروشات» 
المنتجات الخشبية» مستودعات الشحن ومحطات آخر خطوط السكك الحديد» والمسارح. 

الفئة 5: البضائع أو المواد التي تحترق بشدة» أو تشتعل ذاتياً أو تعطي باحتراقها 
الستة ملقية أو أبقرة يتحرف يكال ذلك المزاك المتقدر 4 المراة الكيعيائية والدبدانات 
المعروضة للبيع والمخزونة» ومنتجات البلاستيك ومحلات التنجيد. 

أنااقي الأبتية متتوعة درجة الإشغالاك وستعتد فتاك التصتيف» فيُمكن تقدير 
فقة الأشغال: القابلة التطبيق. غلك الميقى وفق مساهة الطايق" الكلية المشغولة يو انخد 

الفئة 1: فئة غير قابلة للاحتراق سوف تطبق فقط حيث تكون ما نسبته 9695 أو 
أكثن :من المساحة الكلية للطابق مشخولة بشاغكى 1:©: من ذون ورجود. 5-) مظلقا. 

الفئة 2: فئة محدودة القابلية للاحتراق سوف تطبق فقط على الأبنية المصنفة 
على أنها من منشآت فتئة 5 أو 6 (المعاملات 7 مدرجة في المعادلة 1-6) وحيث إن 
1 | قثن مق سسدائفة لايق كاده قفوم مت 61 

الفئة 3: فئة قابلة للاحتراق سوف تطبق على أي بناء لا تتوفر فيه الشروط 
السابقة. 1 

الفئة 4: فئة حرة الاحتراق تطبق على أيّ بناء يحوي شاغلي 0-4: حيث لا 
فشكل المنطفة الشتركة التى يكون .يما شافلن. ضح وقح ]لا 4026 فقط من مساحة 
البناءء شريطة أن لا يكون نسبة شاغلي 5-©. إن وجدواء أكثر من 9615. 
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الفئة 5: فئة سريعة الاحتراق سوف تطبق على أي بناء يحوي أكثر من 6615 
منه مشغول بشاغلي 0-5. 

تمثل عوامل الواجهة رلا والاتصال :5 مقدار تأثير أبنية الاتصال المكشوفة في 
قيم ال 21517. لقد طوّرت قيمة ل :(م +1 ) لكل طرف طرفي البناء كالآتي: 

(3-6) ( + خا ) +1.0 - رم جلا) 

نقيمة قضصوى قفر ها 1,60 :وحيثك 

لز > عامل الواجهة» جدول 2-6 

.م - عامل الاتصال» جدول 3-6 

7# > عدد جوانب البناء 

يعتمد العامل .ا على فئة البناء» قيمة الطول - الارتفاع (طول الجدار بالأقدام 
مضروباً بالارتفاع ضمن الطوابق) للبناء المكشوفء والمسافة بين الجدران المتقابلة 
والتي هي قيد التقويم» والبناء المكشوف. يظهر الجدول 2-6 عوامل الواجهة. 

تأخذ قيمة عامل الواجهة ( 7 ) لبناء مجاور بالاعتبار جانب البناء الذي له أعلى 
قيمة عدديّة للعامل فقط. تلغي الشروط التالية عامل واجهة من بناء مجاورء إذا كان هذا 
البناء المجاور مصنفاً كبناء مشغول من الفئة 5 أو 6 ومجهز بنظام إطفاء حريق بالترذيذ» 
أو كبناء من الفئة 3 أو 4 تصنف قابلية محتوياته للاحتراق بأنها 0-1 أو 0-2©. 

ذاحة قيمة حائل. الافصيال لتنا متجارن بالاطيان: فنا الاتصال يباه ذي قيمة 
أعلى. تلغي الشروط التالية أيّ عاك اتصال إذا كان البناء المجاور مصنفاً كبناء 
مشغول ومجهز بنظام إطفاء حريق بالترذيذ من الفئة 3 أو 4» أو كبناء من الفئة 3 
أو بسك قبلية مكوياته لاككراق بأنها' نزنق أن :63 وكيد العامل ,از على 
الوقاية التي تؤمنها فتحات منافذ النجاة» وطول الاتصالء وقابلية البناء للاحتراق. 
يظهر الجدول 3-6 عوامل الاتصال؛ وإن وجد نوع أو أكثر من أنواع الاتصال في 
أو جذان جائبي» شسشقدم افقط فيئنةا مغر الأغلى من أجل ذلك الجافب» فإن لم يوجه 
اقصال فإن مأل سيساوى صقرا وسيصنب: 2059 كالا: 
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)4-6( 

حيث 71517 > انسياب مياه الحرائق الضرورية؛ «صمعء (1/5) 

0 - عامل الإنشاءء مرمعء (1/5) 

0 > عامل الإشغال» جدول 1-6 

(5 +الز) > عاملا الواجهة والاتصال 

يضاف انسياب مياه قدره «رمع 500 إضافية (/1 32) إلى 721515 عندما يسهم 
سقف من الألواح الخشبية على بناء أو أبنية مكشوفة بانتشار النار. لا ينبغي لل 
255 أن يتجاوز مرمع 12000 (1/5 760) ولا أن يقل عن 500 صممع (1/5 32). إن 
2557 المحسوب قد دور إلى أقرب من «ممع 250» إن كان أقل من 2500 «رمعء 
وإلى أقرب 500 إن كان أكبر من تدمع 2500. 
جدول 2-6: عوامل الواجهة 30 


(5 +8 ) »0 »ا , © د ار 




















عامل الواجهة ,1 
فئات البناء 
1 و3 2 و4 و5 و6 
المسافة إلى | طول ارتفاع7) فتحات فتحات شبه | جدار 
550 10 للبناء المكشوف مدعم بأسلاك) 
00 (10. عدد أو ردّاذات 
طبل يدا الطوابق) خارجية 
قيد التقويم 
إطارء» 10-0 100-1 2 | 0.21 016 0 
5 ا 
معالي 2000-1 023 022 017 0 
حجري دو 
فتحات 300-01 | 0.24 023 015 0 
4000-1 025 024 019 0 











2/0 


























30-1 


60-1 


100-01 





جداردٌ حجري خال 




















أكبر من 400 | 0.25 1 0.25 0/20 0 
100-1 7 | 0.15 011 0 
200-31 | 0.18 | 0.16 012 0 
300-31 0.19 | 0.185 014 0 
400-31 0.20 | 0.19 015 0 
أكبر من 400 | 0.20 1 0.19 015 0 
100-1 2 | 0.10 007 0 
200-31 | 0.13 | 0.11 008 0 
300-31 | 0.14 | 0.13 010 0 
400-31 | 0.15 | 0.14 011 0 
أكبر من 400 | 0.15 1 0.15 012 0 
100-1 38 | 0.06 004 0 
200-31 | 0.08 | 0.07 005 0 
300-31 | 0.09 | 0.08 006 0 
400-31 0.10 | 0.09 007 0 
كبر من 500 | .م | 0.10 | 008 0 
إذا كان الجدار المقابل للبناء المكشوف أعلى من البناء قيد التقويم» 
استخدم المعلومات الواردة أعلاه» (باستثناء) استخدم فقط طول- 
ارتفاع الجدار المقابل للبناء المكشوف أغلاة فوق ارتفاع الجدار 
المقابل للبناء قيد التقويم. الأبنية المكونة من خمسة طوابق فأكثرء 
ير كخمسة طوابق. إذا كان ارتفاع الجدار المقابل للبناء المكشوف 
هو ارتفاع الجدار المقابل نفسه لبناء قيد التقييم أو أقل» فإن ,ا - 0 


(*) معامل طول الارتفاع هو ارتفاع جدار البناية المكشوفة مقاساً بعدد الاقدام مضروباً بعدد الطوابق في البناية. 


المصدر: 5م5171 عع مفتتناكم1] باداع تزنؤمه © أبيرن[ 7[ 1717 لعلوعء 11 [0 126161111171011011 1م 01106 
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جدول 3-6: عوامل الاتصال ,2 


وقاية منافذ ممر 
النجاة 


فئة لكل منفردة 
باب حريق عند 
واحدة لممر 
النجاة 

فئة 8 منفردة 
باب حريق عند 
واحدة لممر 
النجاة 

فئة 4 منفردة 
باب حريق عند 
نهايتي ٍ ممر 
النجاة أو فئة 4 
مزدوجة وباب 
حريق عند نهاية 
واحدة لممر 
النجاة 

فئة 8 منفردة 
باب حريق عند 
نهايتي 07 من 
النجاة أو فئة1]8 
مزدوجة و باب 
حريق عند نهاية 
واحدة لممر 
النجاة 





مقاوم للحريق» غير قابل للاحتراق» اتصال 


مفتوح 
أي 


طول 





بطيء الاحتراق 
مغلق 
10-0 | 11-20 
قدم او | قدم 
اقل 
0030 0030 
020 010 
0030 0/20 
0 0 
010 005 








1 إلى 
0 قدم 
3 


020 


010 


(*) اطوال الوصل التي تزيد عن )1 250 0 -<:8. 
المصدر: المصدر نفسه. حقوق الطبع لمكتب خدمات التأمين» عصآء 2004. 


0 أقدام 
أو أقل 


0030 


020 


005 
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اتصال مع بناء قابلة للاحتراق 


مفتوح مغلق 
1ك | 21 لى ١ 10 ١١‏ 11 
0 قدم 50 أقدام إلى 

قده(") أو أقل 20 قدم 

)020 0230 010 )20 

)20 0230 0 015 

025 0.35 010 )20 
0 0 0 0 

)010 015 0 0 














21 
إلى 50 
قد (") 


0030 


010 


015 



































جدول 4-6: 7281 - انسيابات مياه حريق ضرورية لمناطق سكنية لا يتجاوز 
ارتفاع أبنيتها طابقين» يقطنهما عائلة أو عائلتان 


المسافة بين الوحدات السكنية 605) انسياب مياه حريق ضروري “(170مع) 
أكثر من 100 500 
1 إلى 100 750 
1 إلى 30 1000 
أقل من 10 0[آظ1 





5: 1 1.0 ح ج20 0.305 

6: ممع 1.0 ع 1/5 0.063 

المصدر: المصدر نفسه. 

إن قيم 755 للمساكن التي تضم عائلة أو عائلتين ولا تتجاوز الطابقين 
بارتفاعها مدرجة في الجدول 4-6. قد تصل القيمة القصوى ل 7155 إلى 3500 
'(ممع) > 0.063 1/5 لمساكن أخرى غير مدرجة في الجدول 46. بالنسبة إلى 
المساكن المزودة بنظام ترذيذ أوتوماتيكي» فإن 7/517 هو الجريان الضروري لنظام 
الترذيذ مُحولا إلى 251 20 ضغط متبقي بحد أدنى قدره «رمع 500 (1/5 32). 


تقويم أنظمة الترذيذ الأوتوماتيكي 

فى ماايلي شروط العة الأنتى اتصديف ميدق يانه كردة. ينيعي أن يكون 
للمبنى صيانة مؤكدة من شخص مسؤول يقوم بزيارة المنشآت مرة كل أسبوع على 
الأقل. ينبغي ألا تتجاوز المنطقة المُستخدمة المرذذة () 425 من المساحة الكلية 
للبناء مع إشغال من فتة قابلية الاحتراق 1-©: (ب) 720 من المساحة الكلية للبناء 
مع إشغال من فئة قابلية الاحتراق 2-© أو 3-©. (ج) 17 100000 أو 915 من 
المساحة الكلية للبناء مع إشغال من فتئة قابلية الاحتراق 4-©: و(د) 82 5000 أو 
0 من المساحة الكلية للبناء مع إشغال من فئة قابلية الاحتراق 0-5. (يوضح 
الجدول 1-6 عوامل الإشغال :0 لفئات القابلية للاحتراق). 
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يجب لتركيب نظام الترذيذ أن يكون مزوداً بأدلة على أن اختبارات الشطف 
والخقاراكا الضبحظ النكري واختار الجريان اذام في الألبوي:الززفين للصرف: قد 
اتج :كاذل الت 48 كتين الأفيوة: يتلاب تاكيس مضفة بعزيق ذليذ على أن 
اخقان عضيفة الحرائق ف أدين: خلال اله شين الآخيرة مع تقديم تتائهه: 

الحدود العملية لانسياب مياه الحرائق 

لسكب كدياك كبيرة هن الجاء امن نظام ناك لبي بالظارودة النتضلة لياه 
عرو الع إلى كر مو الألدية كقدن: الطمة" الترنية: الأزعماتيقي أكان اقطان 
في حماية الحياة والممتلكات مقارنة بالاعتماد فقط على أنظمة توزيع الماء لتأمين 
الوقاية .مق الخرائق. إن :النخة الأدى لانسياتت مياد الخرائق للأبكية القن للا يوج فيها 
نظام ترذيذ هو «رمع 500 (/321) تحت ضغط متبق قدره وم 20 أيّ وم1 140. 
ويمثل هذا الانسياب الناتج من تدفق خرطومي مياه معياريين» والكمية الدنيا من 
الماء اللازمة لإخماد الحرائق بسلامة وبفاعلية. والزيادة على الحدّ الأدنى هذاء فإن 
88 السصدوب: انشاة ا إلى جعاالاك: اك مق مقر كديرا واقفيا [انسيات 
النظئيي. "لكان الخر الك [ق الالسسياته الأقضين الذي ورمع أن اتكوين محل 
البلديات قادرة على تأمينه بوثوقيّة لمكافحة الحرائق هو 3500, (1/5 2220). إن ال 
117لاو فقا ل ه11 115 لعلعع781 017 ممكةسمتدمعاء2آ1 +10 ع10ن0) هي المساحات 
التي تضم أبنية غير مزوّدة برذاذات أوتوماتيكيّة. وحيث إن قيمة وفاعلية الرذاذات 
قد غدت مؤكدة؛ فإن المجلس البلدي قد يزيد مقدار الرصيد المائي المسجل لمساحة 
تكون فيها كل الأبنية مزودة بأنظمة رذاذات» إلى حد أقصاه 4100. فإن توفر 
رضي 7100ها مع بحاخة' إلى السسيات مياة بخروق بالنتقا انيت الما لازم 
للرذاذات مضافاً إليه المقدار المخصص لتدفق الخرطوم البالغ ممع 500 (1/5 32). 
تقع متطلبات الانسياب لأنظمة الرذاذات عموماً في مجال «ممع 150 إلى «امع 
0 (1/8 10 إلى 1/5 100) تبعاً لفتة قابلية الاحتراق» ولنوع نظام الترذيذء 
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ولاعتبارات أخرى. وفي تقدير التصنيف الوقاية العام بغرض وضع معدّلات تأمين 
على الحرائق. في البلديةة قاق, إمراذاك. 0 الأ .جاخ بالاطان أنه يناد .ركنن 
يتطلب انسياب مياه حريق أكثر من دمع 3500 (2201/5). وقد يكون لدى المجلس 
البلدي مرسومٌ يتطلب وجود ممتلكات معزولة ذات قيم 71515 أعلى من مثيلتها لباقي 
الممتلكات في المنطقة» وعليه توفير وقاية خاصة لها. وقد يتمّ تحقيق ذلك عبر 
تخفيض انسياب مياه الحرائق المطلوب وذلك 500 رذاذات أوتوماتيكيّة» أو 
بتخزين الماء ووضع المضخات في الموقع نفسه. 

المدة 

إن المدة المطلوبة لانسياب الماء ساعتان بحد أقصى يبلغ «رمع 2500 و3 
ساعات بانسياب مياه حريق قدره «تمع 3000 وحدمع 3500. تتضمن المكونات 
الأساسيّة لنظام مائيّ يُعتمد عليه» وثوقيّة انسياب مياه الحرائق متضمنة القدرة على 
ضخه؛ وخطوط تجهيز رئيسة؛ ومحطة معالجة» ومصدر للطاقة؛ قادرة بمجموعها 
من تأمين المعدل اليوميّ الأقصى للمياه لعدّة أيام إضافة إلى انسياب مياه الحرائق 
للمدة المحددة وذلك في أيّ وقت خلال هذا المدة الزمنيّة» التي قد تكون 5»: 3 أو 2 
يوم تبعاً لمكونات النظام قيد الاعتبارء وكذلك تبعاً للزمن المتوقع بقاء النظام خارج 
الخدمة واللازم لأعمال الصيانة والإصلاح. 

الضغط 

يجب أن يكون الضغط في نظام التوزيع عال إلى حد كاف يسمح لضخاخات 
إذارة الإطفاء: الحضول. على أسسلب كاف من 5 الحرائق. ولطلت» نحت 
انسياب مياه الحرائق من فوهات الحرائق وجود ضغط مياه موجب لتجاوز فقودات 
الاحتكاك في فوهة الحرائق وفي خرطوم السحب. تحدّد ال 190 الضغط المتبقي 
الأدنى ب 1و2 20 (123 140) خلال انسياب مياه الحرائق لتحليل كفاءة النظام 
الماكى: 
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قدرة التجهيز بالمياه 

لدى تقييم نظام مائيء ينبغي اعتماد القدرات الفاعلة للمضخات عند الطرح 
لدى ضغوط تشغيل عادية. يجب أن تكون قدرات الضخ, بالارتباط مع المخزون؛ 
كافية للمحافظة على معدل الاستخدام اليومي الأقصى مضافاً إليه انسياب مياه 
الحرائق الأقصى المطلوب مع وجود أهم مضخة خارج الخدمة. يجب أن يكون 
انسياب مياه الحرائق ثابتاً عند الضغط المطلوب البالغ 251 20 (152 140) في أثناء 
المدة المطلوبة. 

كثيرا ما يُتنتخدم المكزون للتعلذل مع معدلاك الضع في نظام التؤزيع وكذلك 
لتأمين الماء لمكافحة الحرائق» ونظرا إلى تأرجح .حجم الماء المخزون: فإن كمية 
امام الدنيا البرمكة الاعفيادية التحافظ علبياء تقر متالحة لركافكة اللهز انق :قدي 
انسياب الحرائق من المخزون» فإنه من الضروري حساب معدل دفع الماء خلال 
فترة محدّدة. وحتى لو كانت كمية الماء المتاحة في المخزون كبيرة: فإنه لا يمكن 
للانسياب إلى فوهة الحرائق تجاوز حمولة نقل الأنابيب الرئيسة؛ ولا يمكن للضغط 
المتبقي عند نقطة استخدام الماء أن يقل عن إوط 20 (122 140). 

وبالرغم من أن نظام الثقالة الذي تدفع فيه المياه دون استخدام مضخات» 
مستحب من وجهة نظر الوقاية من الحرائق لوثوقيته» إلا أن أنظمة الضخ المُصمّمة 
بشكل جيد والمحافظ عليها كما ينبغي يمكن أن تطور إلى درجة عالية جداً بحيث لا 
يمكن التمييز بين وثوقيّة الأنظمة المغذاة بالثقالة وتلك المُغذاة بالضخ. وفي الأنظمة 
التي تعمل بالكهرباء» يجب ترتيب النظام بحيث لا يتسبّب أيّ انقطاع في أحد 
الخطوط أو إصلاح محول أو أي أداة أخرىء إعاقة نقل انسياب مياه الحرائق 
المطلوبة. ويجب تأمين الكهرباء إلى كل محطات الضخ ومنشآت المعالجة بخطين 
منفصلين ومن اتجاهين مختلفين. 
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إن وثوقيّة عمليات الأنظمة المائيّة» أساسيّة للإيفاء باحتياج الحرائق. لقد 
صمّمت محطات الضخ؛ ومحطات المعالجة» ومراكز مراقبة العمليات لتقي من 
الحرائق» والفيضانات» ومن أيّ كوارث وحوادث. تركب إنذارات صوتية وأنظمة 
إبلاغ أخرى بواسطة الراديو أو الهو اتف الأوتوماتيكيّة الاتصال لتنذر طاقم العاملين 
في مجال المياه. ولاتخاذ إجراءات علاجية» يتوجّب توفير معدات ووسائط نقل 
ملائمة لطواقم الطوارئ تحت الطلب لمساعدة إدارة الإطفاء لتأمين خدمات مائية 
في حال حدوث أيّ توقف أو خلل في الأداء» كانكسار قط باذ تيسن قات 

نظام التوزيع 

إن وجود مخطط لخطوط التجهيز الرئيسة» وشرايين التجهيزء وخطوط التغذية 
والتوزيع الثانويّة» أمر أساسيّ لدفع انسيابات مائية ضرورية في كل الأنحاء 
العمرانية في البلدية بالحد الأعظمي للاستخدام اليومي”. يجب الانتباه إلى التأثير 
الكبير الذي يمكن أن يتسبّب به كسر في الأنبوب أو تباعد الوصلات أو أي أعطال 
أخرىء في نظام التجهيز بالماء. وفي حال حدوث أكثر الأعطال خطورة: لا يعتبر 
أن عجزاً سيحدث إن كان بمقدور الأنابيب الرئيسة الباقية» القادمة من مصدر 
التجهيز بالماء وتخزينهاء أن تؤمّن تجهيز مياه الحرائق للمدة المحدّدة في أثناء فترة 
الثلاثة أيام» إضافة إلى تأمين احتياج استخدام المعدّل اليومي الأقصى. 

يجب أن تمتد أنابيب الماء الرئيسة وشرايين التجهيز وخطوط التغذية والتوزيع 
الثانوية عبر كامل النظام وبتباع ملائم حوالى :5 3000 (0: 910) وأن تكون مغلقة 
بالشوطة لتامين الذهر'النتبائلرلوترقية القدمت إن فيظ التاق الشركة لحري 
توزيع رئيسة صغيرة والتي تؤمن الخدمة لأحياء سكنية ينبغي أن تكون مؤلفة من 
أنابيب رئيسة لا يقل قطرها عن .«ذ 6 («ندد 150). وعندما يكون من الضروري 
استخدام أطوال كبيرة تتجاوز .10 600 (0 180)» فإنه يجب استخدام أنابيب رئيسة 
متقاطعة قطرها .م1 8 (تتصم 200). 5١‏ في الإنشاءات الحديثة أنابيب قطرها .12 
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8 أو أكثرء وذلك إما لأن النهايات السيئة للأنابيب ونوعية الحديد المشبّك يتواجدان 
سويّة لفترة معتبرة من الوقت في أثناء التطوير أو بسبب توزّع الشوارع 
برغز افاً. لايتفي القوخات الوقالة مق الحراتق: ان تركيه طلى النياية المندردة 
للأنابيب الرئيسة ذات قطر قدره .6 «1 أو أقل. يكون القطر الأدنى في الأحياء 
التجارية للخط الرئيسي .1 8 مع خط عرضي على امتداد شوارعها قطره .هذ 12 
(دند 300) أو تستخدم خطوط رئيسة أكبر في شوارعها الرئيسة وفي كل الخطوط 
الطويلة كين النوصولة يخطوظ برقيينة أكرئ» وبتباعة لك الريية دن بعتنيها لتمقيق 
الدعم المتبادل في ما بينها. 

يوه كلام التوديع عند كانه من. الصنامات موز حك بحيك لأايوتن سر 
الأنبوب في أكثر من ربع ميل من الأنابيب الرئيسة الشريانيّة» أو :5 500 (72 150) 
من الأنابيب الرئيسة في الأحياء الراقية» أو 8 800 (2 240) من الأنابيب الرئيسة 
في سائر الأحياء. 

تركب فوهات الحرائق بمواقع وبتباعدات مناسبة لإدارة الإطفاء. وتكون 
الفسافة القطنة هاده في ما بينها في المناطق السكنية :8 600 (10 180)» وبحد 
أقصى يصل إلى 856 800 (0: 240): وفي الأحياء الراقية تكون عادة 8 300 (912) 
وبحد أقصى يصل إلى 500 8 (0 150). والمواقع الشائعة لفوهات الحرائق هي 
كاقل «القوارت 1 وحنه متتعيف كان ,ماقدة ور لق ووالقرب من اناك الشوار 
المسدودة. ولتقييم 71517 في موقع محدّدء يأخذ ال 190 كل فوهة حريق ضمن )1 
0 (2 300) اعتباراً من الفوهة وبحيث يمكن مد الخرطوم بواسطة جهاز 
الإطفاء. يُخصّص لكل فوهة حريق واقعة ضمن 8 300 مُقاسة اعتباراً من الموقع 
مقداراً أقصاه «ممع 1000 (/1 63)»: وللفوهات الواقعة ضمن 8 301 و17 600 
مقداراً أقصاه دمغ 670 1/69 42): وللفوهات الواقعة ضمن 7 601 و1 1000 مقدارا 
أقصاه 250 250 صرمع (5/[ 16). 
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يجب أن يكون للفوهات مخرجان على الأقل؛» أولهما مخرج ضخاخ؛ وثانيهما 
مخرج خرطوم بقطر صغير لا يقل عن 2.50 إنش. تسمح ال 150 بمخصص حذه 
الأعلى 1000 تمع من فوهة حريق مجهز بمخرج واحد ذي ضخاخ على الأقل» أو 
دمع 750 بمخرجين أو أكثر ينتهيان بخرطوم بدون وجود ضخاخ؛ و «دمع 500 من 
مخرج واحد ينتهي بخرطوم. 


مثال 1-6 

مبنى معالجة مشتقات ألبان ذي تصميم عادي عرضه #8 100 وطوله 8 150 
من طابق واحد ارتفاعه 8 12. يوجد بناء حجري مجاور لبيع المواد الغذائية 
والمرطباتء؛ أبعاده 4 100 < 7 100 بثلاثة طوابق. يتقابل جدارا البنائين 10 100) 
بتباعد ]1 35. كلا الجدارين يحوي أبواباً من مواد قابلة للاحتراق (اتصال مفتوح). 
احسب 71515 لكل بناء بما في ذلك واجهة البناء الآخر. 


الحل 

لمبنى معالجة مشتقات الألبان معامل 7 قدره 1.0 للبناء العادي. باستخدام 
المعادلة 1-6 لبناء أبعاده :8 150 2 176 100 ومكوّن من طابق واحدء سيكون المعامل 
كالاتى: 

ممع 2200 52" 10 150 »8 1.0100 > 18 - ب 

إن معالجة مشتقات الألبان تصنيف تصنيع 3 لعامل إشغال :0 قدره 1. 

إن الجدار المقابل العائد للبناء الحجري المواجه»ء بناء من الفئة 4 مع فتحات 
غير محمية» والمسافة إلى هذا الجدار المواجه تبلغ 8 35. إن طول - ارتفاع 
الجدار المقابل العائد للبناء الحجري المواجه 7 100 عبر ثلاثة طوابق» مساحة كل 
منها 115 300. ومن الجدول 2-6» نحصل على قيمة لعامل الواجهة با[ تساوي 0.13. 
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ومن الجدول 3-6» نحصل على قيمة لعامل الاتصال ,7 لبناء مفتوح قابل للاحتراق 
على مسافة 56 35 تساوي 0.10. وباستخدام المعادلة 3-6 نحصل على: 
3 - (0.10+ 0.13) + 1.0 - ررم +ع ) 
وباستخدام المعادلة 4-6 نجد أن مياه الحرائق المطلوب هو: 
لامع 2700 - 1.23 <٠‏ 1.00 مامع 2200 - اال 
قري إلى أقرب «ممع 500) ممع 2500 - 18ح 
إن المدة اللازمة لانسياب مياه الحرائق هي عمط 2. 
إن البناء الحجري المجاور لبيع المواد الغذائية والمرطبات ذو معامل 7 قدرها 
8 لبناء حجري فئة 4 غير قابل للاحتراق. وباستخدام المعادلة 1-6 ومن أجل بناء 
من ثلاثة طوابق 176 100 < غ1 100 من فئة البناء 4 فسيكون المعامل: 
سرمع 2040 - ”52 5000 »2 +112 10000) 0.8 »ا 18 - ب2 
إن بيع الغذاء والمرطبات تصنيف لاتصنيعي من الدرجة 3 بعامل إشغال .0 
قدره 1.00. 
إن الجدار المقابل العائد للبناء الاعتيادي التصميم المواجه؛ بناء من الفئة 2 مع 
فتحات غير محمية» والمسافة إلى هذا الجدار المواجه تبلغ # 35. إن طول - 
ارتفاع الجدار المقابل العائد للبناء المواجه 16 100 عبر طابق واحد مساحته 57 
0. ومن الجدول 2-6؛» نحصل على قيمة لعامل الواجهة لا تساوي 0.10. ومن 
الجدول 3-6» نحصل على قيمة لعامل الاتصال :7 لبناء مفتوح قابل للاحتراق على 


مسافة :# 35 تساوي 0.10. وباستخدام المعادلة 3-6 نحصل على: 
0 - (0.10 + 0.10) + 1.0 ع ررط + كز ) 
وباستخدام المعادلة 4-6 نحصل على: 
مامع 2450 - 1.20 » 1 »ا 2040 - ]ال 
(مقرباً إلى أقرب ممع 250) ممع 2500 - 7818 
إن المدة اللازمة لانسياب مياه الحرائق هي عط 2. 
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مثال 2-6 

مبنى خشبي الإطار يوجد في الطابق الأول مطعم بأبعاد :4 30 ا 75 ( 2250 
7. يوجد على أحد طرفي الطابق الثاني محل بيع عبر العرض في الخزائن؛ 
بأبعاد 8 30 << 86 30 (82 900). للبناء جانبان مع واجهات على الأبنية المجاورة. 
يوجد مقابل الجانب الطويل للمطعم بناء 4 ذو جدران حجرية ترتفع لطابقين 
بفتحات شبه محمية. يبلغ قياس طول - ارتفاع: 120 ا 2 > 8 240 لطابقين. أما 
الواجهة الثانية فهي بناء 8 بعرض 8 28 وبمسافة :18 12 مقاسة من نهاية المطعم. 
أشيد البناء من جدران هيكيلية بطابقين بقياس طول - ارتفاع: 28 ا 2 > 1 56 
لطابقين. احسب 71815 للمبنى المطعم - محل بيع عبر العرض في الخزائن. 

الحل 

تساوي قيمة م7 لمبنى خشبي 1.5. وتساوي المساحة الفاعلة 4 للطابق 
الأرضي إضافة إلى 9650 من الطابق الثاني: 2250 + 450 - 1:3 2700 

ممع 1400 - "1.5)2700(7 »18 - 0 

يحذل سكل نيم #الفرطن في الكزائق قثن من :4885 من الساعة 'الكلية 

لأرضيّة المينى. 
6 - 100< [(900 + 900/)2250] - النسبة المئوية 

من الجدول 1-6؛» نحصل على ,0 > 1.15. 

من الجدول 2-6 للمبنى ‏ على مسافة 11 لأجل طول ارتفاع قدره ]1 240 لعدّة 
طلوايق تعصل على العية"قديها 4ابناد .مك الحذنال 3-6 أيضنا تجد أن ”واحية 
لمبنى 8 على بعد :8 12 لأجل طول ارتفاع قدره 8 240 لعدّة طوابق نحصل على 
واجهة قدرها 0.17. وسيكون المبنى 8 هو صاحب أعلى قيمة للعامل. 

01721 


ونظرأ إلى عدم وجود اتصال فسيكون 0- :5 وباستخدام المعادلة 3-6 
7 -(0.17-0) +10 -,(م +ع) 
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وياستخام المعادلة 4-6 سيكون: 
سمع 1889 1.17 »ا 1.15 »ا 1400 - قار 
(مقر 0 إلى أقر ب ممع 500) ممع 2000 - تلحر 
3-6 إشادة بئر 
يمكن للمياه الموجودة في فراغات طبقات الرمل والحصى تحت الأرض أن تصل 
إلى صنابير التجهيز المنزلي عبر حفر بئر كما هو موضنّح في الشكل 1-6. إن 
المكونات الرئيسة للبئر هي إكساء متين مكتم في الجزء العلوي لدى بروفيل التربة: 
وغربال ضمن الحامل المائي يسمح للمياه بدخول الإكساء بينما يمنع دخول الرمل 
والحصىء ومضخة نفاثة معلقة ضمن الإكساء على أنبوب شاقولي. تنساب المياه 
الحوقية باتحاء البئن وتدكل إلى الإكناء من خلال فتحات الغربال وترفع للطرح. 


تشكيلة حاوبة اثاء هيه 


حشوة حصويّة 





شكل 1-6: بئر مدعم بالحصى في حامل مائي رملي مجهز بمضخة توربينية شاقوليّة ذات مرحلتين. موافقة من: 
(.12 ,2123 7تدمن) منتعاوء 2726-177آ 25 122017112 10122117 رغصا وعم ودرط) 
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يُنجز حفر الأبار عادة بطريقة الحفر الدورانيّ الهيدروليكي» وفي الحفر 
الدورانيّ يتقدم العمل بثقب البئر باستخدام قطعة دوارة ملحقة بالجزء السفلي لوتر 
أنبوب الحفر محمول بواسطة منصة دوّارة تحت برج الحفر ضمن آلة الحفرء 
والذي يستخدم لرفع أنابيب الحفر إلى ارتفاع يتجاوز طولها. يتمّ إبعاد فتات الحفر 
من فتحة البثر بواسظة دوران مستمر” لسائل الحفن المكون من وحل كثيف لزج يثد 
إعداده عبر مزج البنتونيت مع الماء. ينساب الوحل عبر أنبوب الحفر م خلال 
بزباز فوهة الدخول إلى ضمن التجويف ليعود باتجاه معاكس عبر بزباز فوهة 
الخروج خارج الأنبوب. وبعد عودته إلى سطح الأرضء ينساب إلى حفرة يترسب 
فيها فتات الحفر قبل إعادة ذوران الوحل مرة أخرئ. ويقوع سنائل الحفن أيضاً بإيقاء 
جوانب البئر مفتوحة وذلك عبر الضغط الهيدروليكيّ الذي يمارسه عليها إضافة إلى 
ترسيبه طبقة طينية تتصلب وتجف على الجدران. بعد تركيب غربال البئر» يتم 
إصلاح انسداد التشكيلة الصخرية الحاملة للمياه بتنظيف هيدروليكي والشطف لإزالة 
بقايا الوحل. يتمّ إكساء البئر بأنابيب حديدية؛ أو من فولاذ غير قابل للصدأ أو من 
كلوريد البولي فينيل. قد يُركبِ الإكساء كجدار منفرد باستخدام أنابيب لها القطر 
نفسه بطولها الأصليء أو كجدار مضاعف يتشكل عبر انزلاق أنبوب داخلاً إلى 
ضيفت الونه انتريد و الانتهاء من الحفر يوضع الإكساء في مكانه 
ويثتت عبر حشر قشرة إسمنتية بين الإكساء وجدران البئر. وقد يُسحب الإكساء 
المؤفت الذي يخترق الظيقات النلحية وذلك .عهما تر القشزة الأسمطية حول 
إكساء البثر الذى كه إتهالة: 

يتراوح طول الغربال عادة بين 970 و7680 من ثخانة الحامل المائي. هناك 
ننطاق شاتعاق. من الغوابيك يستقذمان في آيان المحيدة هما الغريال اللولبي المشقوق 
واللقرواق اللنكدر نك المزوه عاق خط جحجم كل مقيها نطق كناءة تيص لبك 
نموذجية عالية تسمح بمرور الماء بدون الرمل إلى داخل البئر. تتحكم فتحات 
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الفووال. إشافة إلى خهم :حباك أزسال الحائل الماك ع يعدم التدرتع الس لمواذ 
الحشوة الحصوية. يجب وضع الحصى بحرص شديد في المكان بوسائط ميكانيكيّة 
أو هيدروليكيّة. سوف يتسبّب الحصى كيفما اتفق حول الإكساء والغربال بتمايز 
صفوف أحجام الحبات وانفصالها عن بعض وتشكل جسور ما يتسبّب بتردي 
الخصائص الهيدروليكيّة وبضخ محتمل للرمل. 


يتم تطوير البئر بفعل هيدروليكي عنيف مثل الضخ والجيشان أو النفث. يمكن 
إحداث جيشان ميكانيكيّ بتشغيل مازج يتحرك صعوداً وهبوطاً ضمن الإكساء 
يحركة مشائهة الدركة مك وتدرك كبدن لظ وانة كما كن استخدام كتلة ثقيلة 
اإاعدالق جزكناق» عون إن فاعيقيا نومك ا(حخالك جوتباق هوائر: وقللك يمد أنبوب 
هواء إلى ما دون مستوى سحب الماء عبر الغربال ومن ثم ضخ هواء مضغوط. 
أما في النفنث عالي السرغة فتقوم أداة بالدوران ببطء ضمن: الغربال ضاربة الماء 
عبر فتحاتها. ويهدف تطوير التشكيلة الصخرية الطبيعية الحاملة للمياه إلى تصحيح 
أ ضور أن سداد يخال حدوكيما قن النقكية كديية ثانوية الث وإلى ازيادة 
مساميّة ونفوذيّة التشكيلات الصخرية الطبيعية المحيطة بالشبك» وإلى حفظ توازن 
واستقرار التشكيلات الحاملة للمياه بحيث تغدو خالية من الرمل. والتأثير الصافي 
لهذا التطوين' هو تقليل خبط الناء في البشر والعضول خلى ترعية مياه أجون: 

إن المضخة النفاثة الشاقوليّة متعددة المراحل هي مضخة بئرية شائعة 
الاستخدام» وهي موضحة في الشكل 1-6]. والمكونات الأساسيّة الأربعة لهذه 
المضخة هي محرك دافعٌ مركب على مستوى الأرض أو مغمور إلى ما دون 
المضخة» وعمود أنبوب طرح؛ وتجويفات المضخة والدفاعات الموجودة ضمنهاء 
وأنبوب سحب. ووحدات الضخ عبارة عن دفاعات نابذة تسحب الماء من القاع: 
ومثبتة على عمود شاقولي يحمل مرحلة أو مرحلتين مغمورتين تحت منسوب الماء 
ضمن إكساء البئر. 
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4-6 مناهل المياه السطحية 

يتطلب سحب الماء من نهر أو بحيرة أو خزان مائيّ توفر بنية منهل. 
والمناهل النموذجية هي أبراج أو بُنىّ موجودة على خط الشاطئ. والوظائف 
الأابقة للتداهل هي تجيين مياد واتطتل فوعية من المصض» وحناية شيكة الأنازيب 
والمضخات من التلف أو الانسداد الناجم عن فعل الأمواج وتشكل الجليد 
والفيضانات وعن وجود حطام طاف أو مغمور. 





شكل 2-6: منهل أسطواني ذو غربال سلك 5766 بمساحة مفتوحة كبيرة يسمح بانسياب الماء الداخل بينما يرفض 
دخول الأسماك. إن محول الإنسياب ذي الأنبوب المزدوج الموجود في قفص الغربال يتسبّب بانسياب متوازن عبر 
كامل مساحة الغربال. عندما يتراكم الحطام على الجانب الخارجي للأسطوانة؛ يقوم اندفاع هواء عالي الضغط 
بالتنظيف من الداخل إلى الخارج من أجل الوصول إلى نظافة فعالة (موافقة من: 4 .عه1آ رقصعءء5 «مكسطمل) 
(لدصحصهن) 10م ]نع طاوء171 


4. 


إن حماية الأسماك أمر هام في تصميم وتشييد بُنى المناهل. فإن تمَّ تحديد 
وتأكيد وجود أنواع سمك مهدّدة» ينبغي عندها مراجعة قوانين ونواظم مزارع تربية 
الأسماك الموضوعة من قبل الإدارة الوطنية للمحيطات والأجواء. إن أكثر الطرق 
قبولاً ونجاحاً لإبعاد الأسماك عن المنهل هو استخدام حاجز فيزيائي بمساحة غربال 
فعآلة وبسرعة دخول محدودة. يتمّ في المنهل تركيب غرابيل مكوّنة من صفيحة 
مائلة أو شاقوليّة مثقبة على إطار مغمور ضمن المياه المنسابة. يمكن تنظيف هذه 
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الغرابيل الصفائحية من الحطام المتجمّع بواسطة نظام اندفاع هواء عالي الضغط أو 
عبر أنظمة ميكانيكية. يوضّح الشكل 2-6 غربال سلك 766 أسطواني الشكل؛ يُركب 
بحيث يكون محوره الطويل مواز لانسياب التيار وذلك للإقلال من تجمّع الحطام. 
ف تيك العزبال فى موققه ادرب وعد متسل بالرنية السقةة للمياك, ونظر] إلى 
أن الغرابيل الدائرية تنظف بنظام اندفاع هواءء فإن أيّ حطام متراكم أزيل منهاء 
سوف يبقى في مياه المصدر. 

تحتاج البحيرات والخزّانات المائية ذات مناسيب الماء المتأرجحة أو ذات مياه 
يتغير تركيبها مع العمق إلى أبراج. ويسمح وجود فتحات على أعماق متعددة بانتقاء 
الماء الأكثر مناسبة في أي وقت من السنة. فمثلاً تكون الطبقة السطحية لبحيرة 
مخضرة الماء خلال فصل الصيف دافئة معزّزة لنمو غزير للطحالب؛ في حين تكون 
الماء العميقة خالية من الأكسجين المُذاب ما يتسبّب بطعم ورائحة كريهين. ومن جانب 
آخر خلال الشتاء قد تكون المياه التي تأتي تحت غطاء الجليد مباشرة من أفضل 
نوعيات: الماء.. كما إن. الفتحات: المغمورة تمت بكونها خالية من الجليد. والحطام 
الطافي. لقد لوحظت تيارات تحت سطحية محملة بالرسوبات في أثناء الجريان 
السطحي في الربيع ضمن الخزانات الماتيّة» ما يجعل مياه القاع غير مرغوبة:» وبالتالي 
يفضل وجود برج بفتحات عالية لدخول الماء. إن مواقع وارتفاع واختيار مستويات 
اللكمات بوب اه كديقاة على خطائمن جنم الناد: أذاك :فاخ مسها يخيريا يجب أ 
يسبق أي تصميم يهدف إلى تحديد درجة وعمق التطبّق الحراريء وتيارات الماء 
وتوضعات الرسوبات» وشروط الأترفة غير المرغوبة» وعوامل أخرى. 

يجب أن تحدّد مواقع المناهل القريبة من نهر ماء مع الأخذ بالاعتبار التيارات 
المائية التي يمكن أن تهدّد سلامة المنشأة عوك قنوات الملاحة» والكتل الجليدية 
الطافية .وتشكل. المولنة. الرمليةة و الفيضاتاك: المحقلة. إكنافة إلى ذلك قا 
اغتبارات توعية الماء وثعد الماء عن محظة الضخ ومحظة المعالجة مهمة أيضاء 
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شكل 3-6: غرابيل منهل مياه شاطئي. 2 
قمعي لسحب النفايات (قادوس). (ب) غربال مائي متحرك مزدوج الانسياب مع آلية تنظيف ذاتية لإزالة الحطام 


الذي مر عبر منصب قضبان خشن. (ج) بوابات إيقاف مركبّة قبل منصب قضبان خشن. (ج) بوابات إيقاف مركبة 
قبل منصب قضبان وبعد الغربال المتحرك. (موافقة من: 5اء2001 يرعت حصا ,و1116 05]) 


يظهر الشكل 3-6 أنواع أدوات الغربلة المستعملة عادة في المناهل الشاطتية. 
يُستخدم غربال خشن ذو قضبان فولاذية شاقولية بفتحات تتراوح بين 1 و.مة 3 
بوضعية شبه شاقولية» لاستبعاد الأجسام الكبيرة. لقد زود هذا الغربال أيضاً 
بننصب مشطي؟ للنقابات. لإزالة الحظام المتزاكم. تزال أوزاق النياتات: والأغصان 
والنواق الأقرى الى مره عدر التسماق براسلة غريال اهم ذى لتقا كطتادها 
فلروقه العراقي كاله الدرازرل الشركة من سنرائن :صلك شيهاتها من اذك 
تحلفظ: والبنو ا السنانة ريسا اقسيه بالسياتا اناج .ضور ها قارح كزين بوسشفاكة ورم 
الصواني إلى الغلاف العلوي حيث يزال الحطام وزاسيظة زناان ماي فيلات 
الأمر في الشتاء استخدام الحرارة لتفادي تشكل الجليد. يتمّ انتقال الحطام بشكل 
نتدازيب ويكتتك يقر ققه تر انق اه كي البو اد المتراكمة: ” 


تقع محطات مضخات الرفع البسيط التى تنقل المياه الخام من المصدر | 
تفع فع ٍٍ 8 2 م من ل ء 
المعالجة» أقرب ما يمكن من الناحية العملية إلى المنهل. وفي حالة وجود برج مياه 
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أو منهل مغمورء تقع المحطة على شاطئ بحيرة أو حوض مائي أو بالقرب منها. 
غالبا ما توضع مضخات نهل الماء من خط الشاطئ في المبنى نفسه الذي يضم 
الغرابيل. تتكون محطة ضخ نموذجية من بئر سحب يقع خلف غرابيل المنهل» أو 
عند نهاية أنبوب السحب التي تقوم بالطرحء وأداة ضخء: ومحركات مرافقة: 
وصمانات» وفيكة آدابيب» وانظمة تدك فإن .كان التدكم .من المخطة يدوياء 
ينبغي عندها أن يقوم عامل ميكانيكيّ بتشغيل وإطفاء معدات الضخ. وفتح وإغلاق 
الصمامات: ومراقبة أجهزة تحكم أخرى. يمكن الإشراف على محطات ضخ 
أوتوماتيكيّة من خلال لوحة تحكم مركزيّة موجودة في المحطة» أو يمكن التحكم بها 
عن بعد في محطة المعالجة. يتمٌ تزويد مضخات بديلة وأدوات مضاعفة كاحتياجات 
ضرورية لضمان تجهيز مستمر بالمياه خلال أعمال الصيانة والإصلاح وتلبية 
احتياجات الطوارئ من المياه. 


يعتمد اختيار مضخات الرفع البسيط على طاقة المحطة» والارتفاع الذي 
يتوجّب رفع المياه إليهء وعدد المضخات المطلوبة» وطريقة التشغيل المتوقعة: 
والتكاليف. والمضخة النابذة الشائعة في ضخ الرفع البسيط في مناهل الماء» هي 
مضخة نفاثة شاقوليّة (شكل 4-6). 


ينساب السائل موازياً لمحور المضخة والذي صُمَم بحيث يعمل بكفاءة تحت 
طرح علو منخفض. والمضخة النفاثة الشاقوليّة مضخة نابذة بدفاع واحد أو أكثر 
موجوذة كن تمر اكه نرحالها تادر "اياك اتصريشه الدريظلة ادليه يفش إلى 
سحب المرحلة الثانية» ويتابع على هذا النحو عبر كافة المراحل اللاحقة. تزيد كل 
مرخلة من الفزاحل مخ منعثل وضغط الاسياني» وما مق حاجة شعن إلى تشغيل 
مضخة لإقلاع المضخات النفاكة :نظراً إلى أنها قد .ركيت بيت :تكون الدقاغات 


مغمورة بالماء. 
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شكل 4-6: مضخة توربينية شاقوليّة (موافقة من: 001:0) 5تاءمسلهط")-1115ه) 
5-6 شبكة الأنابيب 


بتفيتن تخلام توزوم الماء في النديدة:شيكة من العطوط الركيسة مع خزانات 
لتخزين الماء»ء ومحطات ضخ معرّزة (إن تطلب الأمر)؛ وفوهات حريق» وخطوط 
خدمة. والشرايين الرئيسة (المغذيات)» هي خطوط أنابيب بأكبر حجم ممكنء تمَّ 
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ربطها بخطوط النقل لتقوم بتجهيز المياه المُّعدّة للتوزيع. ينبغي تخديم كل مناطق 
الاحتياج الرئيسة للمياه في مدينة ما عبر حلقة تغذية» كما ينبغي مد أنابيب رئيسة 
شريائيّة مزدوجة إن كان ذلك ممكنا. ويفضّل مد خطين متوسطي الحجم مفصولين 
عن بعضهما ببضعة بنايات» على مد خط منفرد كبير الحجم. يتم وصل عرضي 
لخطين رئيسين متوازيين كل 1 ميل مع تركيب صمام لمنع انعزال أقسام الخط 
الرئيس في حال حدوث عطل رئيس فيه. يتمّ وصل خطوط التوزيع إلى كل حلقة 
شريانيّة» لتشكل نظام حديد مشبّك كامل يخدم إطفاء الحرائق والزبائن المحليين 


والتجاريين. 


إن نظام الحديد المشبّتك الموضّح في (الشكل 5-6أ). هو الترتيب الأفضل 
لتوزيع الماء. تربط كل الأنابيب الرئيسة الشريانيّة والثانوية بحلقة كما توصل 
سحا ع عم تعها وودره كباناك سيهردة زالسماع يدون إن الدام محرك يكن 
لطرح شديد من أحد الأنابيب الرئيسة أن يسحب مياهاً من أنابيب أخرى. وعندما 
يقالب الأب ضييلة شيكة انيه يمكق أ فير البقطاقة افر ستفون. ارج 
الخدمة على كتلة واحدة من الأبنية إن كان توزع الصمامات سليما. ينبغي أن يكون 
تباعد صمامات الإغلاق الأوتوماتيكي التي تؤمن التقسيم إلى قطاعات 82 1200 
( 370) تقريباً في كل التفرعات اعتباراً من الخطوط الرئيسة الشريانيّة. وعند 
تقاطع الشبكة لا ينبغي أن يكون هنا أكثر من تفرع واحد من دون صمامء ويفضل 
أن تكون كلها ذاث صماماتك: تتموضم الخطوط الرئيسة المغذية غادة في كل ثالث 
أو ثاني شارع بالاتجاه نفسه» وفي كل رابع إلى ثامن شارع في الاتجاه المعامد. يتمّ 
انتقاء الأحجام لتأمين انسياب الماء للاحتياجات المحلية والتجارية والصناعيّة 
إضافة إلى انسياب مياه الحرائق. لا ينبغي لشبكة أنابيب التوزيع في الشوارع البينية 
أن تقل أحجامها عن .مز 6 («تط 150). 
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شكل 5-6: شبكة أنابيب (أ) نظام توزيع من الحديد المشبّك يتكون من شبكة أنابيب شريانيّة مع شبكة من أنابيب 
توزيع رئيسة (ب) نظام توزيع غير مرغوب بنهايات مسدودة 

يتم تجنب نظام النهايات المسدودة الموضصح في (الشكل 6-كب) في الإنشاءات 
الجديدة وغالباً ما يتمّ تصحيحه في الأنظمة القائمة» وذلك بربطه بحلقات مناسبة. يتم 
ركم ذائرة اتصبان في اواج الركينة صمن خطركة التجور. بالماف تحت الرنية: 
بحيث تمتد عمودية لتخدم شوارعاً منفردة بدون الحاجة إلى وصلات بينية. 


وبناءً على ذلك إن حدث عطل في أنبوب فإن جزءاً من تجمّع سكني قد يغدو 
لآ ميان وتكك ظروتة محتدة سيتعيز طعم ورائعة الناء فى النهاياك: المسدودة 
نتيجة ركوده. وللحؤول دون ذلك ينبغي شطف النهايات المسدودة بشكل متكرّر في 
المناطق التي تكون فيها البيوت متباعدة. 

فد لأايكون نظام الحديد المشبك المثالي بخطوط نقل مضاعفة: وخطوظ رئيسة 
شريائيّة» وشبكة أنابيب توزيع حلقيّة» ممكن التحقيق في كل الحالات. فمثلاء قد 
يكون تباين الارتفاع في التجمّعات الواقعة على أطراف هضبة مائتلة» كبيراً جدآء ما 
يتطلب وجود نظامين مستقلين أو أكثر. يُفضّل أن يكون الضغط في نظام ذي تباين 
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كبير في الارتفاعات بين 3وم 50 إلى 51م 100 (155 690-340) تحت ظروف معدّل 
الانسياب. وحيث إن تباين الضغط ل :وم 50 (123 340) مكافئ لفرق ارتفاع قدره 
]1 115 (5 2»)35 فإنه ينبغي أن يكون تباين الارتفاع المرغوب بين أعلى نقطة 
وأخفض نقطة محصوراً ضمن هذه القيمة. وكثيراً ما يتكرر قيام خطوط الأنابيب 
الرئيسة بخدمة مناطق متباينة الارتفاع» وهي إما إنها غير متصلة اتصالاً مباشراء 
أو أنها لا تحوي صمامات تحكم بالضغط مركبّة في الخطوط المرتبطة بها. 
وموتجياء يفيفي أن تكون شيكة الأنانيب في :كل منسلقة مكوقة من نظام جدية مشيك 
مع خطوط تغذية رئيسة متعددة. ولكن ذلك غير ممكن التحقيق دائما نتيجة أسباب 
التصالكة ويذ رن القه تون يط قياض رفس مكزه سكو يقار عاك الصلتم نه 
زؤايا قائمة» مع تفرعات فرعية بينها» بحيث تيط أشبكة من الأنابيب: موصولة 
ببعضها البعض بأنبوب التغذية الرئيس. 


توصيلات الخدمة 


تتألف التمديدات النموذجية الموضوعة في الخدمة من أنبوب منبثق من أنبوب 
التوزيع الرئيس (5نة3/1 605]ناط15:3) إلى صمام إغلاق (©17217 011من1) يقع 
بالقرب من الأنبوب التابع للعقار (الشكل 6-6أ). يتمّ وصل هذا الأنبوب بالأنبوب 
الرئيس عمو ف بواسطة قاطع المؤسسة (م560 001001207)» ويتم إدخاله باستخدام 
آلة ثقب خاصة بحيث يكون الأنبوب الرئيس موضوع في الخدمة وتحت الضغط. 
وأحياناً يتم تأمين مخارج (014164) للأنبوب الرئيسء وذلك في أثناء تركيبه. يتمّ 
الوصول إلى القاطع الكابح» عبر صندوق خدمة («80 9677106) يمتد من الصمام 
إلى سطح الأر ض. يُستخدم في صنع وصلات الخدمة (م5]0 01200م001) عدد 
من الموادء أكثرها شيوعاًء البلاستيك؛ والنحاس وحديد الصب. وبالرغم من أن 
أنابيب النحاس تعتبر هي النموذجية في ذلكء إلا أن أنابيب البلاستيك الرخيصة 
وذاك الديمونية نفسياء: تفضتل في الوق الراهخ على التحاسية لكحتمال كنينه هذه 
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الأخيرة بتلويث مياه الشرب إن تآكلت. يستخدم الحديد الصب في الخدمات المائية 
الكبيرة التي تصل أحجامها إلى .10 2 أو أكثر. يكون عداد الماء»ء وصمام الإغلاق 
المرافق (72196 #6م]ناطاة)» ومنظم الضغط (1205داوء7 ءعتناووء:م) حال الضرورة» 
غادة في الطابق الأرضي للمسكن (الشكل 6-تب). وفي بعض البلديات يثمٌ ركيب 
عاك :الماء طمن مبتدوق: كارح النينى» ويك ذلك تمان يفبرتضى العذاد لفحت أن 
للغمر بالثلج. جهّزت العدّادات الحديثة (الشكل 25-4) بقارئات عن بعد موجودة 
خارج المساكن بحيث لا يحتاج موظفو مصلحة الماء إلى دخول الأبنية لتسجيل 
انكياتك العاف 

لقد ازداد معدل الاستهلاك السكني الآني في السنوات الأخيرة بسبب زيادة 
تركيبات استعمال الماء بمعدل استهلاك ثابت. ويبلغ معدل الاستهلاك المقدّر لبيت 
نموذجي فيه حمامان وغسيل كامل ومطبخ وخرطوم أو خرطومين مقداراً يصل إلى 
«رمع 15. و مع استثناء محتمل يتمثل بريّ عشب حديقة المنزل بالترذيذ» فإن 
ضغطأ قدره 254 15 سيكون مناسباً عادة لتشغيل أيّ تجهيز من التركيبات المائية 
المنزلية. فإذا سمح ل :29 10 20 23) أن تتجاوز الرفع السكوني من الطابق 
الأرضي إلى الظوابق العلياء فإن المعيار الأدنى للخدمة المقبول عموما هو 1و2 25 
لدى ممع 15 (122 170 لدى 1/8 0.95) على الجانب (5100) العائد للمستهلك من 
العداد. 


وفي خدمة مائية سكنية نموذجية تتكون من أنبوب نحاسي طوله 40 قد وقطره 
ب :3 :وعداة قرضي قطره ,11 ب فسيكون فقد الاحتكاك لاستخدام متزامن 
1 : 
للتركيبات المائية («دمع 12-6) في المجال 591 19-5. ولذلك فإذا أريد تأمين :و2 25 
للمستهلك فإنه ينبغي أن يكون الضغط في الأنبوب الرئيس 51م 40 (120 280) 
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0 كابح أرضي قاطع-واصل مفتاحي 
خط العقار 


خط التوزيع الرئيس 


عداد الماء 
(حال الضرورة) 


قاطع المؤسسة 


خط التوزيع الرئيس في الشارع 





شكل 6-6: وصلة نموذجية لخدمة المناطق السكنية (أ) تركيب خط خدمة وصندوق العداد (ب) خدمة مياه كاملة 
لمناطق سكنية 
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6-6 أنواع الأنابيب 

تتضمّن الأنابيب المُستخدمة في توزيع الماء تحت الضغط الحديد اللدن» 
والبلاستيك؛ والبيتون؛ والفولاذ. تكون عادة الأنابيب صغيرة الأقطار المُستخدمة في 
التوصيلات المنزلية» إما من النحاس أو من البلاستيك. ينبغي للأنابيب المُستخدمة 
في أنظمة النقل والتوزيع أن تتوفر فيها الخصائص التالية: قوة انثناء وشد مناسبتين 
لكي تتحمل الحمولات الخارجية الناتجة من الردميات التي ملأت الخندق إضافة إلى 
تحملها لحركات التربة الناتجة من تشكل الجليد وذوبانه أو من عدم ثبات ظروف 
الرئةه .وقوه قنك بوتقوق التمل صفوظ الداف الداخلية: وقدوة على نقاومة تائير 
الحمولات المصادفة في أثناء نقل ومعالجة وتركيب سطح داخلي أملس غير قابل 
للتآكل لجعل مقاومة انسياب الماء في حدها الأدنى» وسطح خارجي غير متأثر 
بالتربة العدوانية وبالمياه الجوفية: .ومؤاد.تقثم. عادة مع الأنابيب- لإعداد.وصلات 
كتيمة سهلة التركيب والوصل. 

لقد لوحظ أن الحديد اللدن (1:02 16]ء1(0) يتمتع بعمر طويل وبصلابة 
وبممانعة وبسهولة ثقبه لأغراض التوصيلء إضافة إلى قدرته على مقاومة الضغط 
الداخلي وكذلك الحمولات الخارجية. يُنتَجٍ الحديد اللدن من إدخال حذر لكمية مُتحكم 
بها من المغنزيوم في صهير الحديد الحاوي على محتوى منخفض من الكبريت 
والفوسفور ومعالجته بخليطة سيليكون أساسيّة. إن مثل هذا النمط من الأنابيب أقوى 
وأمتن وأكثر مرونة من حديد الصب الرمادي. تتوفر أنابيب الحديد بكل. المقاسات 
إذ تتراوح أقطارها بين .هذ 2 و48 (تصمم 50 إلى 1200) وبفئات ضغط متعدّدة لدى 
كل حجم. يعتمد اختيار فئة الضغط على الضغط الداخلي للتصميم» بما في ذلك 
السماح بالمطرقة المائية (067د8 +773:6): والحمولة الخارجية الناتجة عن 
ردميات الخندق» والحمولات الإضافية الناتجة عن الدوران» وتعويض النقص الناجم 
عن التآكل والتفاوت المسموح ميكانيكيا في أثناء التصنيعء .وكذلك عامل تصميم 
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الأمان. لقد بُنتطت إجراءات تصميم الضغط بالنسبة إلى أنابيب الماء عبر استخدام 
المخططات والجداول المطبوعة من قبل اتحادات الأنابيب ومصنعيها. بالرغم من 
أن الحديد اللدن مقاوم للتآكلء إلا أن عدوانية الماء قد تتسبب بتشكل حفر (عم)1) 
في الجزء الخارجي وبتدرن (12005نهمء15) السطح الداخلي للأنبوب. يتمّ عادة 
توفير حماية خارجية بتغليف الأنبوب بطبقة من زفت بتيوميني (120 عتاقهسدم81) 
بواسطة بزباز رذاذ (3022165 نره:م9). وفي الترب الأكالة تُستخدم أكمام من البولي 
إيثلين ثتلف بحرية لتكسو خط الأنابيب وتعزل الأنابيب عن الثربة. يت لف كل مقطع 
من الأنبوب بمقطع من البولي إيثيلين قبل إنزاله إلى الخندق. وعند إعداد 
الوصلاتء يتم رفع الكم فوق نقطة الاتصال لكي تغطي المقطع المتصل ثم تعاد إلى 
مكانها. يغلف السطح الداخلي للأنبوب بغلاف رقيق لا تتعدى ثخانته .12 3 من 
ملاط إسمنتي. يتمّ وضع هذه البطانة في أثناء تدوير الأنبوب بسرعة عالية لدمج 
الناقط رورس اباتسق :ينيكلك اللحدرة يميف الأاينقن لقان زفي الأدري التليتت 
بفصل البطانة عن الأنبوب. 

يمكخ.وصل: الأنابيبا الى يكرق طولها غادة 10 18 بنعطها البعكن بأققاط 
متعتدة من الوصلات» وأكثرها شبوعا موطتم في الشكل. 47-6 آما أقدمها فهو وصلة 
الكأس والسدادة (1506م5 300 8611): حيث يتم إدخال النهاية المستوية للأنبوب في 
النهاية الواسعة لأنبوب آخر ثم تسد بإحكام بواسطة مادة مالئة (م5]0) كالرصاص. 

لقد أدى هذا التطور إلى نمط وصلات انضغاطية (]1010 1655102مننةه©) 
يُشار إليها أحيانا بوصلات دفعية أو انز لاقية (10126 م511 01 02-ط15ا)2» وهي 
تعتبر_البوم. أكثن. الوضلات اننتخذاما 'قي شبكاك: أنابيب. توويع الماع .قن الوفت 
الراهن. يتم ضغط الأنبوب ذي الحافة المستوية (السدادة) (1806م9) في الأنبوب 
دي النفحة الراسعة (88[1) ذاككموة تصشة خميصا ايعان حشية حائزة 
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مطاطية ()ع025[1) 1125 :اءع201) تؤمن و صلا عفنا يحصر الضغط الداخلي : 
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توضع الأنابيب في مكانها بحيث لا تنفصل عن بعضها البعضء ولا تنزلق بتأثير 
عوامل خارجية» ويتم ذلك بحصرها وحجبها عن التربة المحيطة» وعن الكتل 
البيتونيّة المنحشرة الضاغطة والوصلات الخاصة ذات مواصفات كابحة أو حشوات 
كابحة خاصة (غع02351) 115112312125 66121 5). 





لد 


(ب 
ل 


(ج) 








شكل 7-6: أنواع شائعة لوصلات أنابيب الحديد اللدن. (أ) نمط انضغاطي (نمط انزلاقي). (ب) نمط ميكانيكي. (ج) 
نمط الوصلة المُشفهة (موافقة من: .00) جع )5ر5 ندعغ)ه11 010)) 
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تمت “ادكه الحيفة الركنيية الوسناضك. الانشفاطية اسدوونة' التركينة: 
وإحكام حصر الماءء والمرونة. تسمح الوصلة بالانثناء ما يمكن من تركيب أنابيب 
على شكل منحني شعاعي. تبلغ الانثناءات المسموحة "5 للأنابيب التي يتراوح 
قطرها بين .م1 3 و12» وتبلغ ”4 للأنابيب التي يتراوح قطرها بين .هذ 4 و16» 
وتبلع “3 للأنابيب" الفى كارع افظرها فين .هذ 18و36 ستكدد. ١‏ الوضيلاك 
الميكانيكيّة مبدأ صندوق الضغط (80 8م5د5) لتأمين حصر السائل بإحكام 
ووصلات مرنة لشبكة أنابيب التوزيع؛ لكن استخدامها ليس شائعاً مقارنةٌ بالوصلات 
الانضغاطية. تستخدم عادة الوصلات ذات الحافة البارزة (كاهذه1 4همعمها) بفتح 
سن لولبي على الحافة المستوية (قلاووظ) (عمنةهعمط) ثم إدخالها دورانياً في 
النهاية البارزة لأنبوب آخرء ومن ثم بثقبهما معاً وتثبيتهما ببراغي (عمنا801). 
تستحدم وصلات: الحافة الباروة -عادة في شبكات الأنابيب: الداخلية في. المشاريع 
المائية (واصداط 6:ة67. بالإضافة إلى هذه الأنماط الثلاثة الشائعة» تتوفر أنماط 
محذدة لتركيبات خاصة (دعمنتاءمتط كمهه1لهاكمآ1 لواععءم5). فمثلا لخدم شبكة 
الأنابيب تحت الماء أو أيّ تطبيقات أخرىء والتي تتطلب وصلات مرنة جداء 


وصلات كأس وسدادة مثبتة أو غير مثبتة ببراغي. 


يظهر الشكل 8-6 وصلة أنبوب محكمة غير مثبتة ببراغي تستخدم في أنابيب 
الحديد اللدن المُستخدم في نظام شبكات أنابيب التوزيع. ويمكن استخدام هذه الوصلة 
مكان الوصلات الميكانيكيّة المثبتة ()مذه1 51ء1صهطءء36 801164) الموضحة في 
(الشكل 7-6ب). يتمّ وضع غلاف كابح (ع«زأوة"© ©56نه]ع) على الحافة المستوية 
وتلحم في المصنع حلقة الإقفال في موقعها. وعند تجميع الأنابيب حقلياً تقحم النهاية 
ارقو اقرب كن الثياية الكابية (البوب: كبري هيت كار الرضلة اكير 
فح :لليف حلى أنواية القاني بويك ل تلقف السلد على القائند 
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شكل 8-6: قفل ممتاز غير مثبت ببراغي© من نمط وصلة مكبوحة دفعية لأنبوب حديد لدن قطره يتراوح بين .10 
6 و30 .صط. (موافقة 060 معاوو5 -ع)ه]7 0107). 

لقد تمّ إدخال قفل المثبت ومشبك الأسطوانة وفقاً للاتجاهات. يتمّ القيام بأي ثني 
(00تاءاءء2) ضروري للوصلة بعد تجميع الوصلة كاملة. لا تتأثر الأنابيب 
الواكيشعية:ويققن ادق الأناسي الباتففية الحرازية” والتاكك. 53335 أذ 
بالتردي (106]671018000) بسبب التحلل الكهربائي (013515ماءعء81)» أو بالمواد 
لكيميائيّة» أو النشاط الحيوي ((1«ناعث [دعاع81010)» فضلاً عن أنها ناعمة بشكل 
استثنائي ما يجعل فقودات الانسياب المائي في حدها الأدنى. تصنع أنابيب البلاستيك 
عبر عملية قوالب الحقن انبثاق (8:05100) بينما يتم تشكيل التركيبات والوصلات 
بقوالب حقن (70105 ممتاء»ءزم1). ط د المنتوجات ببطء وتصاغ (0عم522) لاحقاً 
بواسطة أدوات تحجيم لضمان الوصول إلى أبعاد دقيقة. وال ©20 (كلوريد بولي 
فينيل) هو البلاستيك المفضل لشبكات أنابيب توزيع الماء بسبب متانته ومقاومته 
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للضغط الداخلي. وبالرغم من أن لل 297 معامل مرونة أقل بوضوح من الحديد» 
وبالتالي أقل مقاومة لاضطرابات الضغط. تبلغ أحجام الأنابيب المصنعة الشائعة من 
4 إلى .1215 (متدم 100-300) من فئات ضغط داخلي قدورها 100» 150؛ نوم 200. 
يصنف أنبوب 207 لدى درجة حرارة معيارية قدرها 73.417 والتي تعتبر كافية 
لمعظم أنظمة توزيع الماء. 


شكل 9-6: وصلة 7570 من نمط الكأس السدادة الانضغاطي تُستخدم سدادة من حشوة مطاطية. (موافقة 


من: 0070121012) كأاعدله© لعع)-ستهاع0)) 








ولدى درجات حرارة مرتفعة تتناقص مقاومة الضغط حتى تصل إلى قيمة 
حدية بالقرب من درجة حرارة قدرها 15077. ولوصل أنابيب الماء الرئيسة 
المصنوعة من ال ©2257 امكف سدادة مطاطية (5621مه6ط1) تملا بانطباق 
محكم التجويف (260055) الموجود في النهاية الكأسية (50 861164) للأنبوب (شكل 
9-6) إن النهاية السادّة قد تمّ حفها وإمالة حافتها (8676160) كي يسهل تركيبهاء ويتم 
إنجاز الوصلة ببساطة عبر دفع هذه النهاية بعد تشحيمها في الكأس وضغط الحشوة 
المطاطية لتأمين انطباق محكم كاتم للضغط (اداع11-عتداووع:©). 

تتضمّن أنابيب البلاستيك المُستخدمة في أنظمة التمديدات والتوصيل المنزلية 1835/ 
(بوليميرات أكريلونيتريل» البوتاديت» والستيرين)» و28 البولي إيثيلين» وال .8١70‏ 


يتور ظيفه واسنع مق الأحجام لكل مكها فبالسبة إلى اك 35قه تقاين من ,16 1 إلى 
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3 نا جاسية إن ال 58 فتتراوح من + إلى .قل 6+ فى :حين أكون والننيية إذى ال 


(11510ندمء5).» فإنه يتمّ إنتاجها على شكل أنابيب بأطوال 16 20-39. بينما تنتج أنابيب 
ال 58 على شكل لفات يتراوح طولها من 50 100 - 500). تستخدم أنابيب ال 515 
غادة في ترصيافت الخدم .يما مككم آنبب ‏ 15كيضورة أدانية كن شيعه 
مصارف المياه السطحية» ومياه الصرف وفي تركيبات فتحات التصريف والتنفيس 
(1110885 غمع17): وكذلك في شبكات أنابيب الاستعمالات الداخلية. 

يتم وضل الأنانيب البلاستيكية بطرق عدة تبعا للحجم والاستعمال والمادة المكون 
منها. فتوصل أنابيب ال 485 بربطها بأسلوب برغي - قلاووظ -/507687) 
(دعصنام © 0ع206عخط1؛ وبلحمها بمادة مذيبة (7610 غأمء5017): أو بربطها 
انزلاقياً (موصتامتناة© م1ا81). بينما توصل أنابيب ال 218 بإدخالها وانطباقها 
(1111085 1256116)» أو بتوسيع فتحة أحد طرفي الأنبوب (128ة11): أو بالربط 
الإنضغاطي (1012118285 0012321655105)). إن طريقة الإدخال والانطباق -121ع105) 
(138108 تنجز بوضع أنبوب داخلي داعم في نهايتي الأنبوبين وربطهما بملقاط كلاب 
خارجي (013102128©) 0115106). يمكن توسيع فتحة أحد طرفي أنبوب 285 بأداوات 
خاصة مع استعمال الحرارة لتليين مادة الأنبوب. يسمح هذا الأسلوب بربط خطوط 
الخدمة البلاستيكية مباشرة في الكوابح التقليدية (01315) 0025762410231)) وقواطع 
المؤسسة (5]005 01361008م001). إلا أن هناك طريقة أخرى تستخدم أكمام 
(7©5ع516) وخواتم حلقيّة معدنية داخلية (0-1512855 12]61221) من مقفسيات معدنية 
ه51 1ذاء1) شكن من تشكيل وصلة انضغاطية تحصر_الماء. بإحكام: إن 
أبسط طرق وصل أنابيب: الت:256 وأكثرها شيوعا واسستخداما ‏ هن نظام اللحم بمادة 
مذيبة (مطع]5:ز5 10ع95017621-157): والربط بطريقة نهاية الأنبوب الكأسية -861160) 
(.8هذآمه© 0م8. يمكن ربط ال 2570 كيمياتياً باستخدام مذيبات تذيب البلاستيك. 
تختلط سطوح البلاستيك المُذاب عندما تضغط على بعضها بعضاً وتشكل طبقة متحدة 
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فترااضة يشبكر_المادة المذيية: .كد تكلم طريقة نهاية الأنبوب الكأسية اللحم بمادة 
مذيبة أو حشوة مطاطية (85166© 181565617). ففي الحالة الأولى تلصق النهاية 
المستوية للأنبوب الأول ضمن الكأس الموجودة على طرف الأنبوب الثاني بشكل 
بسك تتفي قلاقة أشاط برع الأثانيب: النيدؤدة السدالحة لقدر انم حفط القاءة أنظوانة 
فولاذية (61ع00نا1© 1ع95]6)»: مسبق الإجهاد ذو أسطوانة فولاذية 0عووعماوع2) 
(0011206© 1ءع5]6 17115: ولاأسطواني مسلح وغير مسبق الإجهاد 0067 ذانءم810) 
(0»ووعتاوع]2 2106 ,0ع1010مزع. يمتاز الأنبو ب البيتوني (عم21 عاع00001)) 
بدوامه وبشدة إحكامه وبرخص تكلفته. ويُستخدم على وجه الخصوص في الأنابيب 
كبيرة الأحجام التي يمكن أن تصنع في موقع الإنشاءات أو بالقرب. منه باستخدام 
العمالة والمواد المحلية بقدر توفرهما. إن الأنبوب غير مسبق الإجهاد ذا الأسطوانة 
الفولاذيّة (1-0/110067اء5)6 0ع165]66556م7108) هو أنبوب فولاذي ملحوم 
(عماط 1اعع:51 0ع171610) محاط بقفص تسليح فولاذي ‏ [ع516 01 عع008) 

(16111016612624 مملوء ومغطىئّ بالبيتون. ويقوم البيتون بحماية الفولاذ من التآكل 
ويوفر سطحاً داخلياً أملسأء كما يساهم في زيادة مقاومة الانضغاط 176ووع2م0©) 
(لاغطة 8 ما يكن من مقارمة الستعرظ الداتمة من الضولاتك الفارجية تتهم 
هذه الأنابيب لتحمل ضغوطأ داخلية تتراوح بين 51م 40 و260- وفي حال ضغوط 
أعلى تتراوح بين 51م 50 و350» فإنه ينبغي أن يُجهد الأنبوب ذو الأسطوانة الفولاذيّة 
مسبقاً وذلك بلف سلك مباشرة حول نواة مكونة إِمّا من أسطوانة فولاذيّة مغلفة بالبيتون 
أو من أنبوب بيتوني مغروس (1720600160) بأسطوانة فولاذيّة. ومن ثم يغلف الجزء 
الخارجي للنواة مسبقة الإجهاد بملاط إسمنتي. يستخدم الأنبوب البيتوني المسلح 
بقضبان فولاذيّة (8215 1ع5]6) أو بهيكل سلكي (185110 917126) بوجود أسطوانة 
فولاذيّة أو ما دونها في متطلبات نقل الماء تحت ضغط منخفض لا يتعدى 51م 45. 
تصنع أنابيب البيتون المسلح بأقطار تتراوح بين .12 16 و144. كما تتباين أطوالها 
وفقاً لأقطارها وأكثر هذه الأطوال المصنعة شيوعاً هي 14 8+ 12: ١-16‏ والوصلة 
التقليدية لأنبوب بيتوني هي الكأس والسدادة مع حلقات معدنية وعناصر إغلاق 
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(4ع81622 ع2تلد5) بما فيها السدادات المطاطية (5621 18065661). توضع حشوة 
على الأخدود الخارجي لحلقة السدادة المواجهة للسطح الفولاذي ومن ثم تدفع بقوة في 
حلقة الكأس الفولاذي لأنبوب ثان. تؤمن الحشوة المطاطية إغلاقا محكما للمياه بملتها 
للأخدود في شروط انضغاطية كه ثم يُسد الفراغ الضيق بين سطحي الكأس 
والأشوية معش #ولاشكرة بون لأميقة كنا دون وركوة الرسئلة التووانية الكترو ف 
ندي الأدابيت: القولانئة التستخدمة في خطوظ النقل خضائصن. مقاومة عالية 
(طأعدع :5 طعنع)» وقابلية للنقل دون انقطاع (عمكلدء:8 77106 16101ل): ومقاومة 
للصدمات 2اءمط5 م ععصمئؤؤزوء2)» وتبقى الوقاية الحريصة تجاه التآكل ضرورية 
حتما : . يتضمن التغليف الخارجي الشائع دهان أساس (عتصتط غمنةط)ء ومينا فحمي 
قطراني ([عصصتدمظ 15 0031) إضافة إلى اللف (عمزمم52). تعتمد المواد 
المّستخدمة على البيئة الأكالة (126 07 1 كمظ 00131:05107)) للأنبو ب وموقعه فوق 
الأرض أو تحت الأرض. أما البطانة الداخلية للأنبوب فقد تكون مينا فحمي 
قطراني أو ملاط إسمنتي. إن نمطي أنابيب الفولاذ المصنعين هما الأنبوب الملحوم 
كهرد يائيا 17171 لإللوع تماعع81) والأنبو ب المصبوب (6م19 7111). تصنع نهايات 
الأنبوب بطرق متنوعة لتأمين التوصيل الحقلي أهمها: نهايات مستوية أو مائلة 
للحمها كايا --- 4 0 0ند[ط)؛ نهايات بارزة للتثبيت بالبراغي 5ه112086) 
(عصنآه8 +20» نهايات متراكبة للبرشمة (عمتاء817 201 كلم مه.آ ننه لعءمسصتاظ)ء 
نهايات: كأس - سدادة مع حشوة مطاطية اوه وططن 115] دلم8 غأمعنم5). 


6 ضخ التوزيع وتخزين الماء 

تحرك مضخات الرفع العالى والمياه المعالجة من الحوطن فئ محظة المعالجة 
إلى نظام التوزيع. قد يتطلب الأمر أطقما مختلفة من المضخات لتأمين الضخ ضد 
عكر كين شارية إل متاق كدي مشافة وق د الهان» ريط عضن 
البضيحاك مباشنة بالخدمة الرئيسة افي المناظق المتكقضة؛ ينما ستخدم وحدات 
تعزيز لتأمين الوصول إلى ارتفاعات كبيرة في النظام. إن أكثر أنماط المضخات 
شيوعاً لخدمة المناطق المرتفعة هي المضخات التوربينية الشاقوليّة. 1معناتت7؟) 
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(111105 عصنطن1 والمضخات النابذة الأفقيّة ذات القطعتين ع116-35ام5 2421ه110:32) 
(ومصتتناط لدع تامع 0؛: نظر ا إلى كفاءتها الجيدة وقدرتها على إيصال الماء إلى علو 
ذي تصريف كبير (305ع11 ععتتقطء215 داع111). يظهر الشكل 10-6 مضخة بتصميم 
سحب مزدوج» بحيث يسحب الماء من كلا جانبي الفتحتين الحلزونيتين ع1ط1201) 
في نا[70 الأمر الذي يضمن توازنا عاقيا 50000 لجعل الضغط أضبكريا 
على كرات التحميل (الرولمانات). يقوم الدفاع بطرح الماء ة في الفتحتين الحلزونيتين 
دائمتي الحركة والدفع» وبالتالي يتراجع علو السرعة 0 يتسبّب بازدياد علو 
الضغط. تعمل مثل هذه المضخة في مجال من طاقة التشغيل تمتد من انسياب 
التصميم إلى التوقف دون خسارة كبيرة سواء في ضغط التصريف أو في الكفاءة. 
وقد نوقش هيدروليك المضخات النابذة وخصائص النظام في الفقرات 4-4 و5-4. 





شكل 10-6: مضخة سحب مزدوج نابذة بقطعتين منفصلتين أفقياً -ع0011 عدوء- اتام لدأخدصممك10) 
(متطتام 21ع نامع دمناءعنه لضخ الخدمة العالية في المنشآت المائية الكبرى. (موافقة من: كعلصهطاترنه”1 
010 ممصسط ع31015) 
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يمكن تأمين تخزين التوزيع بخزانات مرتفعة والأنابيب القائمة الشاقوليّة أو 
بأحواض تحت الأرض أو بخزانات مخطاف: تصبيكع: يخ نات :قر الاناكةة بز فدحة يشكال 
إهليلجيّة وكرويّة متعددة وبسعات راوع بين 1مع ان 0 و3.0 (شكل 11-6)» 
إن موز ف التهزين المرتفع هي تأمين ضغط متأت من الاحتفاكك بالماء مر كقعا عق 
الأراضي المحيطة. يُحافظ على الخزّانات الفولاذيّة غادة من التآكل بدهن سطوحها 
الخارجية وبتركيب أدوات حماية مهبطية (معمممتنا150 «ممتاءعامءط عتلمطنة©) 
لحماية سطوحها الداخلية. فإن كانت مياه الثقالة غير ضرورية أو إذا تم تأمينها عبر 
ضخ معززء فسيتمٌ استخدام إِمّا خزّانات أنبوبية شاقوليّة (#مذمكههظ5 8021:ه/1) تشاد 
على مستوى سطح الأر ض (1ع171726 1 أو استخدام الأحو اض. 


فتحات السقفه 
خط سعة القمقة 









أنبوب دخول المياه 
سام 


خط سعة القاعدة 


فتحة 


إقاد 030 تنيت 


أنيوب الفيهن إلى سطح الأرض 


جفرة الصعام 


شكل 11-6: خزان لجمع الماء كروي مرتفع (7010-512760عطمه 0ع)72ع1ء) متوفر بسعات تتراوح من 1211 
0 1ع إلى 3.0 وبارتفاع محدّد من قاعدة الخزان (موافقة من: .00) «امثدآ عصه ع81108 معدعنط)) 
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تتوفر خزانات أنبوبية شاقوليّة من الفولاذ عادة بأحجام تصل حتى إمع اندم 5. 
وضروما عتقكمم المصط خزافلف لبزينة تاترقة. ذا كماروظ. ارلعاحاتا 
أقطارهاء أما إذا تجاوزت أقطارها ارتفاعاتها فتسمى خزانات (7ذه2©567). يمكن 
أن ينشأ الخزان فوق الأرض أو تحت الأرض. لقد زادت التصاميم الجديدة المتمثلة 
بخزانات بيتونية حلقية مسبقة الإجهاد» من إحكام حفظ الماء وخفضت من تكاليف 





شكل 12-6: خزان أنبوبي شاقولي فولاذي مجمل لتخزين مياه على مستوى الأرض يصمم ويبني بأيّ سعة 
(موافقة من: .00) «مثآ عصه عع0تد8 معدعنط)) 


يقع عادة تخزين البتر الصافي (18/6115]0:386-:0162) في محطة معالجة تحت 
السويات القاعدية الحصوية للمرشح والتي توفر ما يماثل بنية سقف 008*) 
(©51001105. تسمح السعة التخزينية في محطة معالجة بالاختلاف في معذلات إنتاج 
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الماء وفي معدّلات طرح محطات الرفع العالي إلى نظام التوزيع. قد يتم التجهيز 
بحجم بثر صافي إضافي كي يخدم كتخزين توزيع (ع560528 م0ناناطاتناذ1دا). 

يعتمد الاختيار في توزيع الماء بين تخزين مرتفع وتخزين على سطح الأرض 
على الطبوغرافياء وحجم التجمّع البشري وعلى وثوقيّة التجهيز بالماءء وعلى 
الجوانت القنسرااقة.. تكضال إقانة نقات التكزين على سظك الآرطن على خلال 
ذات ارشاع كاف يؤئن :ضكوظا متابية لكن من الدادن ترذن مواقم مفاسية على 
أعالي التلال. ولذلك فإن الأمر يتطلب وجود خزانات مرتفعة أو خذّانات عند 
مستوى الأرض مع مضخات معززة. ينبغي تقدير النواحي الاقتصاديّة وجدارة 
ومزايا التخزين عند مستوى الأرضء مقارنة بالتخزين المرتفع لكل منطقة على 
انفراد. وعموماً يُعتبر التخزين المرتفع أكثر اقتصاديّة ويُوصى به في أنظمة الماء 
الصغيرة. وغالباً ما تكون الخزّانات وتجهيزات الضخ المعزّز أقل كلفة في الأنظمة 
الكبيرة حيث يمكن تأمين إشراف مناسب. كما تتوفر فيها تجهيزات موثوقة وتحكم 
أوتوماتيكي من أجل التشغيل عن بعد ومن أجل محطات التعزيز الأوتوماتيكية. 

إن الدور الرئيس لتخزين التوزيع هو السماح بمعالجة مستمرة ومعدلات ضخ 
جامد المي في الغلاي التو ويه والمط راع نيا للثية الكتياحاك فلذة فى موقم أر 
أكثر. تكمن المزايا الرئيسة لتخزين الماء بتساوي الطلب على مصدر الماءء 
والمعالجة» والنقل» والتوزيع تقريباء وإنقاص الأحجام والسعات الضرورية» واستقرار 
ضتفوظ نيان النظام. غير “كامل “منظقة الحسةء وتوفر تجبيزانت: احفياطية 'والماء 
للحالات الطارئة كمكافحة الحرائق أو انقطاعات التيار الكهربائي. ولتقدير كمية 
المخزون المطلوب» ينبغي الأخذ بالاعتبار كلا من حجم المياه المُستخدمة لتلبية 
تغيرات الاحتياج المائي» وكمية المياه المُتعلقة باحتياطات الطوارى. يتمّ تقدير التخزين 
الضروري للتعديل بين الاحتياج للمياه والتجهيز بهاء وذلك تبعاً للتغيّرات الساعية 
لاستهلاك الماء في يوم يكون استخدام الماء بحده الأقصى. 
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إن موقع تخزين التوزيع وسعة المخزون وارتفاع موقع المخزون» وئيقة 
الصلة بالاحتياج إلى المياه وتغيراته خلال اليوم في أجزاء مختلفة من النظام. وعادة 
يكون تجهيز وحدات تخزين صغيرة موجودة في مواقع مختلفة بالماء كن بوااقفة 
من وجود سعة مكافئة في موقع مركزي. ويتطلب الأمر في هذه الحال أنابيب 
توزيع أصغر لتخديم التخزين اللامركزي» ويمكن توطيد ضغوط مياه أكثر تجانسا 
عبر كامل النظام. وفي خدمة التشغيل العادية» يجب استخدام بعض مياه المخزون 
من أجل ضمان دوران الماءء كما إنه ينبغي عدم استهلاك الماء المخصصة لمكافحة 
الحرائق في أثناء سحب أيام الذروة. 

يتم تخزين انسياب مياه الحرائق ضمن نظام التوزيع في خزانات مرتفعة أو 
على مستوى الأرض مع مضخات خدمة عالية الأداء. تحسب سعة المخزون 
لمكاقسة الحواتق يفا علد الاتنياب المظلوفه» لناة: الحو انق + لندكه ترق بخ انانت 
مياه مرتفعة ذات أحجام ملائمة» الحجم المخصص لمكافحة الحرائق تحت ضغط 
النظام. تمد التجهيزاث المحلية بالماء من الخزان المرتفع 7 10 إلى 15 إلى شبكة 
الأنابيب. ومع هبوط منسوب الماء في الخزان إلى ما دون الاحتياج العادي» يقوم 
مستشعر ضغط أوتوماتيكي بتشغيل محطات خدمة عالية الأداء إضافية بحيث يتم 
الاحتفاظ باحتياطي قدره 75-70 من الماء مكرساً كمخزون مياه للحرائق. 
وللمحافظة على انسياب ملائم لمياه الحرائق» ينبغي أن يكون لمياه التخزين 
الأرضي المزودة بالمضيكات الخصائص الآتية: سعة ضخ مرتفعة للتزويد باحتياج 
الذروة للاستخدامات المحلية ولاحتياج مياه الحرائق» ومصدر طاقة احتياطي بديل 
لياه المسيكات يكو فى نتائن الأدن وشيكه انزيب: فززين ذلك أعهام أكبن من 
الحجم المطلوب للتعامل مع إمدادات الذروة المحلية وانسياب مياه الحرائق. يعرض 
المثال 6-3 التفنيات المعتادة لحساب كمية المخزون المطلوب لتجمّع ما. وعادة 
تكون السعة لتحقيق التوازن بين الاحتياج والإمداد لدى معذل ضخ ثابت» بين 15 
و9620 من قيمة الاستهلاك اليومي. 
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مثال 3-6 

كني مكزوق. الترويع البطارية لنغالةة (لتدفان لاقن إدافة إل المطاطيه 
مياه الحرائق اعتماداً على المعلومات الآتية: الاحتياجات الساعية ليوم ذي استهلاك 
أقصى (005111106100) 1172161 متناحطنة21 06 '133) للمياه مدرجة في الجدول 5-6. 
الاستهلاك الساعي (0025101200100) '11010113) مقدر ا ب حدمعء» وبعدد الغالونات 
المستهلكة كل ساعة في اليومء وبالاستهلاك المتراكم (00متتناكم00 علاتنهاناسدت) 
بدءاً من الساعة الثانية عشرة منتصف الليل. تبلغ احتياجات انسياب مياه الحرائق 
(5اعماع1أناوع1 11017 ع111) تمع 6000 لمدة 6 ساعات لضاحية راقية» ومامع 
0 من المخزون. 

الحل 

الشكل 13-6 هو مخطط لمعل الاستهلاك مع الزمن لبيانات مستمدة من 
الجدول 5-6. وعندما يكون معدّل الاستهلاك أقل من معدل الضخ البالغ «دمع 1860 
يكون الخزان في حالة تعبئة. وعندما يكون أكثر من ممع 1860 يكون الخزان في 
حالة تفريغ. والمنطقة الواقعة تحت منحني التعبئة أو التفريغ عمناااط .ه عمتامسط) 
(©7انات هي حجم المخزون المطلوب للمعادلة بين الاحتياج لمتوسط معدل الضخ في 
4 ساعة والبالغ «رمع 1680. 

ونظرا إلى صكوية حساب 'السنناحة فى الشكل 21546 تدم عاده مخطط 
كتلة وذلك القدين. التخزيرة الفحتق للغاال المشان .اليه :نيما بعتن الفكل 28 
مخططأ للانسياب: التراكمي للمياه .ورسما لقيم: العمود. + في. الجدول 56 مقابل 
الزمن. إن الخط المستقيم الواصل بين نقطة المنشأ والنقطة الأخيرة لمنحني الكتلة 
ماله عن : العيى التراكيس» الشبررو ري الكابية الداع الالتظيلاك» وميه جين مدل 
الضخ الثابت على مدى 24 ساعة (12)6 ع08أمصنط نتتامط-24 غ)صهادم20) . ولمعرفة 
بدا" يوون البتلاريب لم وإلكنا خظيور بير زربي امال حبرل :لاز عير وماق 
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منحني الكتلة في نقطتي الاستهلاك الأعلى والأخفض. ستكون المسافة الشاقوليّة بين 
هذين الخطين المتوازيين هي سعة الخزان المطلوبة» وهي في هذه الحالة 500,000 
غالون. 

ولكن في بعض الأحوال ليس من المفيد ضخ الماء في نظام التوزيع على امتداد 
اليل والنهار» فمثلاً لتجمّع سكاني ماء قد تقتصر عمليات تشغيل محطة المعالجة على 
سناغات: النهارء أو كن الفتر اك النميدة حن ساعات الثروة خندما تكون معةلات الطافة 
منخفضة. افترض في هذه الحالة أن أخفض معدلات الطاقة ستكون خلال فترة 8 
نناغاك قله ماق “السالعة :12 ليلا ,والشناعة 8 جمياهاء و الكفر داف البوانية القدير 
متطلبات: المفزوة: بامتفداد فكرة الى 8 ساعاتك هذه منكلة بالشكل :14-6 بامتكداء 
الخطوط المتقطعة. وعلى الاستهلاك التراكمي الأقصى خلال اليوم» تم رسم خط الضخ 
التراكمي: اعتبارا من نقطة المنشأ حيث الانسياب يساوي صفراً والزمن هو الساعة 12 
ليله إلى نهاية فترة الضخ في الساعة الثامنة صباحاًء وبالتالي سيكون التخزين 
المطلوب مساو للمسافة الشاقوليّة عند الساعة الثامنة صباحاً بين خط الاحتياج 
الاراكمية والطت البويى الأنضسى .اذا اكلا ومق ندم اقسف وتففل: البصيفةة عر 
زمن الساعة 12 ليلاء يتوجّب زلق البيانات في الجدول 5-6 إلى الوقت المختار: 
ويجب إعادة حساب الاستهلاك التراكمي » كما يجب إعادة رسم الشكل 14-6 بحيث 
تكون نقطة المنشأ عند زمن بدء الضخ الجديد). 

إن المخزون المطلوب لتأمين كامل احتياطي مياه الحرائق مساو لمعدل 
الاأسيات مخروياً افده 1 

لمع 720000 د عط مع علط وى هر لقة. 2000 
عط 1 
وبالتالي فإن سعة المخزون الكلية المطلوبة المساوية لاحتياج معذل ضخ ل 


#مناعة سكدرة إصنافة الى 'الوقاية من الحزائق ستكون: 
لدع اثم 1.22 - 0.72 + 0.5 
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وستكون سعة المخزون الكلية المطلوبة لفترة ضخ 8 ساعات إضافة إلى 


احتياطي الحرائق 
لدع انس 2.83 - 0.72 + 2.11 


232000 
2400 
53200 
5000 
2000 
26000 
20400 
2000 
2000 
00ظ12 


المنطقة الواقعة تحت منحني التعبئة أو 


الاستهلاك. غالونات با 


التفريغ هي حجم المخزون المطلوب 16200 
للتكافؤ مع الاحتياج لدى معدل ضخ ثابت 1400 
قدره رمع 1860 


ع 
7 


م1200 
21000 





شكل 13-6: مخطط بياني لمعدلات استهلاك الماء الساعي لبيانات الجدول 5-6 للمثال 3-6» لتقدير المخزون 
المطلوب والمكافئ للاحتياج الماني لدى معدّلات ضخ ثابتة 
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2000 


2000 


20400 


2000 


جم المخزون المطنوب 


2000 
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10000 


سسا 
8 
- 
5 
ادها 


الاستهلاك التراكميء آلاف الغالونات 
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> ز>.| ل 
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-_- 
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53 


600 


6000 
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شكل 14-6: مخطط بياني لاستهلاك الماءء من بيانات الجدول 5-6 والمثال 3-6», لتقدير المخزون المطلوب 
والمكافئ للاحتياج المائي لدى معدّلات ضخ ثابتة 
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جدول 5-6: بيانات استهلاك الذروة في يوم استعمال أعظمي للمياه للمثال 3-6 


الزمن 
2 منتصف الليل 
1 قبل الظهر 


ذخا | يرا | حدل | ها | تت | قل | 66 | كا 


جم | غم | تم 
8 | سس )| دم 





درا | كد | ها | لحت | لك | مهن 








الاستهلاك في ساعة 
م2 لمع 

0 0 
866 52000 
866 522000 
600 2360000 
6234 232000 
1000 60000 
1310 0000ة 
1830 10000 
2500 12000 
200 120000 
2140 12000 
2050 12000 
210 10000 
2130 12000 
20 10000 
2330 10000 
2200 1000 
2710 12000 
2300 121000 
3330 20000 
26000 160000 


013 





الاستهلاك التراكمي 
لوع 
0 
2000 
000ظ11ؤ1ظ1 
0000ظ1 
000ظ[1 
2*0 
200000 
12*00 
22000 
22000 
200000 
0 2*2 
000ظ112 
11[1000 
000ؤظ1*ؤ*ظ1 
11000ظ2ظ1 
12*00 
2000ظ112ظ1 
00000ظ1 
202*000 
0 2 








































































































9 2000 110000 20 
10 130 80000 2200 
0 1170 000 2200 
12 933 26000 2500 
المتوسط - 1860 
مثال 4-6 


ادرس نظام تجهيز بالماء لمدينة ذات خصائص الاحتياج المائي الآتية: معدل 
الاحتياج اليومي 1م728 4.0 (7مع 2780)» يوم الاستهلاك الأقصى 1م728 6.0 
(مدمع 4170)» ساعة الذروة 0معم 9.0 (م«ممع 6250).» والانسياب المطلوب لمياه 
الحرائق 4م8< 7.2 («دمع 5000): ما ينتج منه معدل أعظمي لأعلى 5 ساعات قدره 
4 13.2 (تدمع 9170) مكون من الاحتياج اليومي الأقصى إضافة إلى انسياب 
داك الكر انق 

افترض إن الضغط الأصغري الذي يجب المحافظة عليه في الضاحية الرئيسة 
هو 1و2 50 (4 115) باستثناء فترة انسياب مياه الحرائق» وأن نظام شبكة الأنابيب 
مكافئْ ل .مذ 24 قطر الأنبوب الرئيس مع © - 100. ادرس وضع النظام بدون 
وجود مخزونء» وادرس وضع النظام أيضاً بمخزون يقع خلف مركز التحميل. 


الحل 
تأثير عدم وجود مخزون: 
ينبغي أن يكون علو طرح محطة الضخ لدى كل معدل احتياج» كافيا لتجاوز 
فقودات النظام وللمحافظة على تدرج هيدروليكي ذي حد أدنى قدره 42 115 علو 
لدى مركز التحميل. وبذلك فإن علو الضخ المطلوب لدى معدل الاحتياج اليومي 
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سيكون 8 115 إضافة إلى فقد الضغط في 7 29000 لأنبوب قطره .م1 24 عند 
ممع 4.0 (باستخدام الشكل 7-4 لفقد العلو): 
140 - (29 »ا 0.9) + 115 
ولدى المعدّل اليوميّ الأقصى (50<< 6.0): 
8 170 - (29 << 1.9) + 115 
ولدى ذروة الاحتياج الساعي (280< 9.0): 
]1 146 - (29 > 4) + 115 
ولدى المعدل اليوميّ الأقصى إضافة إلى انسياب مياه الحرائق (0عم 13.2): 
 29( - 350 8‏ 8.2) + 115 
ولقد رُسمّت هذه النتائج في الشكل 15-6 


بمخزون يتجاوز مركز التحميل: 

في الترتيبات الموضحة في الشكل 16-6» تمّ تأمين 531 1011 1 من المخزون من 
مكان يبعد 16 10000 عن مركز التحميل؛» 16 39000 عن مركز الضخ وعلى ارتفاع 
120 «رعندما لا نوخد أئامياة من النخزون: فإن علر الشخ ينيقي أن يكون كافياً 
ليُضخ باتجاه معاكس للعلوّ» ليصل إلى الخزان وكذلك ليتجاوز الفقودات بين محطة 
الضخ ومركز التحميل. وعندما يتم التجهيز بجزء من الاحتياج من المخزونء» فإنه 
ينبغي لعلو الضخ أن يكون كافياً فقط للطرح الناتج من العلو السائد لدى مركز التحميل 
وليتجاوز الفقودات في خط الأنابيب بين محطة الضخ ومركز التحميل. 

ولدى معدل الاحتياج اليومي» يصبح معدل الضخ المطلوب 84 4.0 وذلك 
من دون أخذ أي مياه من المخزون» وعلى ذلك سيكون التدرّج الهيدروليكي في 
مركز التحميل مطابقاً لنظيره عند الخزان» وبالتحديد سيكون :4 120. وسيكون علو 
الضخ المطلوب مساوياً للتدرج الهيدروليكيّ في مركز التحميل إضافة إلى فقد العلو 
فى خط الأنابيب البالغ طوله :1 29000. 

8 146 - (29 ا 0.9) + 120 


015 
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مركز التحميل محطة الضخ 





شكل 15-6: تدرجات هيدروليكيّة من دون مخزون من المثال 4-6 


ولدى يوم استهلاك أقصى سيكون معدّل الضخ المطلوب 4م06 6.0 وذلك من 
دون أخذ أيّ مياه من المخزون؛ وعلى ذلك سيكون علو الضخ المطلوب مساويا 
للتدرج الهيدروليكيَ في مركز التحميل إضافة إلى فقد العلو فى خط الأنابيب البالغ 
طوله 16 29000. 


15 176 ع (29 < 1.9) + 120 
لاحظ أن تجهيزا ب 7604 3.0 لدى ذروة الاحتياج الساعي سيأتي من 


المخزون و8016 0. سيأتي عبر الضخ. والتدرّج الهيدروليكيً في مركز التحميل 
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هو ذاك التدرّج الهيدروليكيّ عند الخزان مطروحاً منه فقد العلوّ في 10,000 قد في 
الأنبوب الواقع بين الخزان ومركز التحميل لدى معدل طرح قدره 3.0 
2 115 - (10 << 0.5) - 120 
وسيكون بالتالي علو الضخ 
7711 -(29 ا 1.9) + 115 


الاحتياج اليومي الأقصى إضافة إلى انسياب مياه الحرائق: 
إذا تمّ ضخ المليون غالون من مخزون الماء بمعدل متجانس للتجهيز بالماء 
خلال فترة الحرائق ولمدة 5 ساعاتء فسيكون الانسياب ممع 3330 ([31ع آتمة 6.0) 


بعلو هيدروليكي عند مركز التحميل قدره 
غ15 108 ع (10 < 1.2) + 120 
وسيكون معدل الضخ المطلوب هو 13.2- 4.8 - 84 8.4 وسيكون علو 


الضخ المطلوب 
21041 - (29 2< 3.5) + 108 

وبهذا التحليل» سيقدم مخزون المليون غالون تجهيزاً قدره 435 من انسياب 
مياه الحرائق» بينما ستقوم محطة الضخ بتقديم الباقي. وهذا في الحقيقة أمر واقعي» 
حيث إن نصف المخزون تقريباً مخصص للتعديل والموازنة بين التجهيز 
والاحتياج. وبالأخذ بالاعتبار أن 1ع 500000 مخصصة لاحتياج مياه الحرائق» فإن 
العلوّ لدى مركز التحميل سيكون :1 116 وسيزداد علو الضخ إلى غ1 275. 

إن مقارنة الشكلين 15-6 و16-6 تظهر فوائد توزيع المخزون. فإن لم يتم 
تقديم أي مخزونء فإن الأمر سيتطلب علو ضخ أكبر بكثير لتلبية احتياجات الذروة. 
يبلغ معدل الضخ لدى الاحتياج اليومي الأقصى إضافة إلى انسياب مياه الحرائق 
أكثر منخ.ضعفي الطاقة المظلوبة؛ وهذا ينطبق. أبيضا عند ضخ ساغة الذروةة من 
دون تخزين» 4 9.0 لدى علو 4 230 مقارنة ب 4ج0: 6.0 لدى علو 86 171. في 
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أثناء معدل الاحتياج اليوميء وفي أثناء معدل احتياج الاستهلاك الأقصى يكون علو 
الشبغط في كلذ الداليق الفبيه تقاريياً: 
الاحتياج اليومي الأعظمي إلى انسياب جزء من مياه الحرائق (لقس4ة) 
احتياج يوم استهلاك أعظمي 00123 6) 
ساعة الذروة (6.05180) 
معدل الاحتياج اليومي (4.01780) 


إلى احتياج يوم استهلاك أعظمي 









معتل الاحتياج اليومي إضافة 
ساعة الثروة (0ج1ه3.0) 





8مزأم .24-8 110 29,000 


مآلا 
8 


خزان المخزون مركز التحميل محطة الضخ 
شكل 16-6: تدرجات هيدروليكي مع مخزون مرتفع خلف مركز التحميل للمثال 4-6 


8-6 الصمامات 


تركب الصشاماك: (1088) غير كامل. أنظية الفناء فن. مخطات: المعالجةة 
ومحطات الضخء وشبكات الأنابيب وكذلك في خزانات المخزون. والهدف منها 
التحكم بمقدار وباتجاه انسياب التيار. ولتنظيم التيارء تحوي كل الصمامات جزءاً 
507 يمتد داخل خط الأنابيب لفتح أو لإغلاق الممر الداخلي. إن الأنماط الأربعة 
الرئيسة للصمامات هي الانزلاقي (ء17217 ع5110)» والدوراني (عء17217 لتنهاه2)» 
والكوكبي (771076 ه0106 )؛ والهزاز (772106 عم91)» وهناك أنو اع أقل شيو ع هي 
الكروي (72176؟ عتعطم5)؛ والحاجبي (72106؟1 «معهتطمة01)؛ و الكمِّي 016 ) 
(17317 والقرصي ذو الرفع الشاقولي (72176 1151 116نآ-لهعتايع؟؟). و 52 اليا 
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الصمامات عادة بناء على الغرض من تشغيلها (مثل صمامات توقف. #مندطة) 
(77317 وصمامات ارتفاع (©773197 علننتااث)ء وعلى دورها أو وظيفتها (صمام 
ممر جانبي 172176 (28355-/83)» وصمامات التحكم بالانسياب (ع57219 /1107) 
اهناده2) بغض النظر عن الأداة المُستخدمة. وحيث إن الغرض الأساسيّ من هذه 
المناقكشة هو وصف استخدام الصمامات في أنظمة الماءء» فإن طريقة العرض 
ستكون اعتماداً على دورها أو وظيفتها مع مخططات إيضاحيّة تظهر نمط 
الضننافات: الاك استقداماء وقد مقف اقباط أن أنراع أخرى للدون أن 'الغورطن 


نفسه. 


إن وسائل تشغيل العنصر المتحرتك في الصمام هي اللولب (لاعه5)» 
والتروس (5هع6) أو ضغط الماء (6]ناووء:2 5368). وعمود اللولب شائع 
الاستخدام في صمامات البوابة (572176 62:6) والصمامات الكوكبية (572176 
10ن) والصمامات الإبرية (7217 72166016)» ويمكن فتحها وإغلاقها يدوياً إما 
بواسطة حلقة بحجم اليدء أو آلياً. وفي بعض التصميمات يرتفع عمود اللولب عند 
إغلاق عنصر التوقف (8160600 076]ناط5)» وفي بعض آخر يدفع العمود المذكور 
بدورانه» بدون أن يرتفع؛ اللولب داخل جسم الصمامء وهذا النوع أكثر شيوعاً. وفي 
الصمامات الكبيرة حيث يمنع ضغط الماء استخدام اللولب» يمكن توظيف سلسلة 
مسننات (منه:1' 7دع0) للسماح لعنصر التوقف بالتحرك ببطء عبر تطبيق أقل عزم 
طن العيزه, يكن أن كال جطاء السفاكت يريا آذ يشهل آله كبريكن أن 
هيدروليكيّ أو غازي. تتضمن الصمامات التي يمكن تجهيزها بمشغل مسننات 
(61360م0© 1عتوء6):ء صمامات الفراشة ((17298ع810)»ء وصمامات البوابة 
والصمامات الكرويّة والصمامات الكوكبية. يمكن لضغط الماء أن يفتح أو يغلق 
بعض أنواع الصمامات عبر ضغط مباشر على العنصر المتحرّك. وأبسط 
الصمامات هي صمامات البوابة الهزتاز المتمفصل (0216 5128 810860) والذي 
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يفتح تحت تأثير زيادة ضغط الماء ويغلق بتأثير الثقالة أو بتراجع ضغط الماء. 
وهناك مثال آخر هو الصمام الكوكبي الأو توماتيكي (17217 010566 عنتأهصماناه) 
والذي يتمتع بتصميم لجسم الصمام يمكنه التحكم بحركة عنصر التوقف من خلال 
ضغط مياه النظام. 


صمامات التوقف 

إن الصمامات التي توقف انسياب الماء عبر خط الأنابيب هي الصمامات 
الأكثر وفرة في أنظمة الماء. ويتم تقسيم شبكة الأنابيب عبر صمامات توقف 
(7/21765 46ه]ناط5): بحيث يمكن عزل أي منطقة تأثرت بعطل رئيس أو بإصلاح 
للأنابيب بالحد الأدنى من تراجع الخدمة أو الوقاية من الحرائق. تتراوح التباعدات 
بين .مذ 500 و.هذ 1200 (2 370-150) وذلك تبعاً للحي ضمن مدينة ماء ولحجم 
الأنابيب الرئيسة. ونموذجيا يتمثل الحد الأدنى بوضع صمام لكل ثلاثة إلى أربعة 
أنابيب موصولة بنقطة التقاء» ويكون للأنبوب الرئيس الشرياني صمام توقف كل 
1200. ويزود الأنبوب الواصل بين فوهة حريق وخط توزيع رئيس بصمام 
لتأمين إمكانية تصليح فوهة الحرائق. وفي محطات المعالجة ومحطات الضخء» 
توضع صمامات عند مدخل ومخرج الخطوط الرئيسة وخطوط الممرات الجانبية» 
الأو" الاق يمكن . :مق فلك الصحطانات. والمضكاة: للقياد. مإهراداه» الصوانة 
والإصلاح. والصمامات الحاجزية هي صمامات إيقاف معتادة ولكن في الأنابيب 
زرا الحذما: شاعنا زان بعنها سجاماك. كر اقية حور انيه «العماء: النوانة 
حاجز انزلاقي صلب يتحرك بزاوية معامدة لاتجاه تيار الماء بعمود يتحرك بواسطة 
ازاك وطه تركب العبناء على جلا آثانبي ون مححب الزرالة إلى للخل الحقدرة 


عبر عمود لا يرتفع. 
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شكل 17-6: صمام بوابة مثبت بشكل مرن؛ تُوجّه فيه البوابة المغلفة بالمطاط للمحافظة على الاستقامة بحيث 
تنضغط سطوح مطاط الإغلاق بإحكام عند إغلاق البوابة 

يتم إنزال البوابة إلى أن ينطبق على جدران القاع بشكل محكم لمنع التيار من 
الموون. وفى الصمافاك الحديكة الفوضحة في الشككل 17:6 خطلت التؤابة بالمطاظ 
بينما يغلف تجويف جسم الصمام بالإيبوكسي» ينطبق نتوءا التوجيه ضمن شقين 
موجودين على جانبي الصمام للمحافظة على استقامتهما بحيث تنضغط سطوح 
مطاط الإغلاق بإحكام عند إغلاق البوابة لمنع تسرب الماء. والصمامات القديمة 
الى :ماد الكت متك إلى الآ هن :حنناناك أذاك كردن مؤدر ع وقاعدة نبزازية 
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مصنوعة من حديد صبء وهي تعاني التآكل وتشكل قشرة خارجية عليها. تزود 
هذه الفؤاناف: فك الأرصن يسينادرق ككرييا وتعدل الن .سظلع الأركن» بحت 
هذه الصمامات وتغلق بواسطة قضيب تطويل يمكنه الوصول إلى المكان الضيق 
الموجود فيه الصمام ومن ثم تدوير الصامولة الموجودة على ظهر عمود الصمام. 
يمكن تركيب صمامات البوابة أكبر في الأنفاق أو الفتحات للتمكن من التشغيل 
والصيانة» ويمكن تزويدها بصمامات ممرات جانبية صغيرة لتخفيف فروقات 
الضغط لدى الفتح والإغلاق» وغالباً ما يكون للتروس نتوءات مشذبة للإقلال من 





شكل 18-6: منظران لصمام الفراشة في وضعيتي الفتح والإغلاق 


ولصمام الفراشة (الشكل 18-6) قرص متحرك قابل للدوران حول ذراع أو 
محور موجود في التجويف. يدور القرص الدائري باتجاه واحد فقط» من كامل 
الإغلاق إلى كامل الفتح» ويستقر على حلقة ضمن التجويف. إن الميزات الرئيسة 
لصمام الفراشة ناتجة من كون القرص موجوداً دائماً في مجرى التيار ما يقلل من 
استخدام أدوات تنظيف الأنبوب. ومن ناحية أخرى يتمتع هذا الصمام بميزات 
الإيقاف المحكم» و فقد قليل للعلوء وإمكانيات الخنق (وع نا أطدمدن ع من 10ط1). إن 
فكه لكر حدق كر التطبيقاك لصمامات الفراشة شيوعاً فمثلاً يستخدم في 
التحكم بمعدل الانسياب لتنظيم معثل التصريف من مرشحات الثقالة في محطة 
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معالجة: لقده القابو مؤخرا انتهدام ضسجاناك الفرائنة كيرة الأحجام غالبا و النقاكة 
على المطاط في أنظمة التوزيع. ونظرا إلى أن تباينات الضغط عبر قرص صمام 
الفراشة يميل إلى إغلاق الصمام؛ يجب وضع مشغل آليَ للتغلب على عزم التدوير 
في أثناء فتح الصمامء وليقاوم هذه القوة في أثناء الإغلاق تجنباً للإغلاق العنيف. 
وفي تطبيقات محطات المعالجة: يكون المشغل غادة مجموعة مركية من أسطوادة 
هيدروليكيّة وقضيب مكبس تستخدم للمحافظة على قرص الصمام في أي وضعية 
بينية وكذلك لإغلاق وفتح الصمام. ويمكن أن تدار مشغلات الصمامات الكبيرة 


بمحرك. 


ذراع ثقل معاكس 


1 ا 


1 


5١ 3 4‏ ا 
ا أ/ 8 ا 
7و7 











شكل 19-6: صمام قطع هزاز موازن: مزود بحجرة مخمد الصدمة لمنع الإغلاق العنيف (موافقة من 4) 


عصط دع تاكسلكص]) 


صمامات القطع 

صمام القطع (772176 601©) أداة نصف أوتوماتيكيّة تسمح للمياه بالانسياب 
باتجاه واحد فقط. يُفتح الصمام تحت تأثير الضغط ويُغلق أوتوماتيكيا عندما يتوقف 
الانسياب. ويُركب عادة في أنابيب طرح مضخة نابذة وذلك لمنع ارتداد التيار 
عندما لا تكون المضخة قيد العمل» وكذلك عند الالتقاء مع صمامات الارتفاع في 
الوصلات بين خزّانات المخزون وشبكة أنابيب التوزيع. 
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إن الترتيبين الأساسيّين لصمامات القطع في تطبيقات أنظمة الماء هما قاطع 
الرفع 0601 1.16) وقاطع الاهتزاز (اء06 عم5881). يحوي قاطع الاهتزاز على 
قرص مسطح يتحرك شاقولياً ضمن جسم الصمام» حيث يُفتح بتيار شاقولي ويُغلق 
يفل للققالك أن يتافو فابضن عند 3 نكنه الفياز + 1 
إن أكثر قواطع الاهتزاز شيوعا هو ذاك النمط الظاهر في الشكل 19-6 حيث 
يضنع القرضن. المغلق زاوية قائمة مع اتجاه انسياب: الماءة ويرقع. القرص يثد 
الإمداد بأقصى انسياب. ويتم الإغلاق إما بالثقالة أو بمساعدة ذراع ثقل معاكس 
متصل بالقرص. ولإغلاق محكم يتم تصنيع قاطع الاهتزاز بحيث ينطبق بإحكام 
على قاعدة مطاطية أو معدنية. إن وظيفة حجرة مخمّد الصدمة والوزن المضاد هو 
منع الإغلاق العنيف. 


صمامات تخفيف الضغط والصمامات الموجهة الصغيرة 

إن وظيفة صمامات تخفيف الضغط والصمامات الموجهة -ع2ناووعء2 52211) 
(7731765 21104 00 عدأه #0 هي تخفيف الضغط الداخل إلى ضغط خارجٍ أقل 
محدد مسبقا. إن تطبيقات صمامات تخفيف الضغط الصغيرة والتي تصنع بقياسات 
تتراوح بين .5ذ 0.5 و.هة 42 تتمثل بحماية شبكة التمديدات المنزلية من الضغوط 
الزائدة» بينما تتحكم الصمامات الموجّهة بعمل الصمامات الأوتوماتيكيّة الكبيرة التي 
تعمل بتأثير الضغط. وعبر التحكم بنابض متغير يمكن تنظيم الانسياب عبر 
لهات سيا فقة عل 'الثمر لذي يتوه ترق شفط ين المدكل والمخرج: فن 
نا يعاق والشكل 20:6 فاق الدركة الفموردية للعموة» التي ند تقديرها مسيقاً .من 
خلال موقع البوابة المثبت على القمة» تحدّد حجم الفتحة عبر الصمام. 
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دولاب يدوي 
برغي التعيير 


نابض 















| آذ 
لمجلد [ي.> 
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الحجاب الحاجز 5 عصصضف ساق 
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منظر خارجي 


شكل 20-6: صمام تخفيف الضغطء متوفر بقياسات من .10 0.5 إلى .210 للاستخدام في توصيلات الخدمة شكل 
6-6 ويستخدم كذلك كصمام موجه للتحكم وضبط عمل الصمامات الأوتوماتيكيّة (شكل 22-6 وشكل 23-6) (موافقة 


من: 17لا 17215 كتداع لصخ -صع010© .عص]آ معتاكسلنم] دى) 


يميل ضغط المخرجء والمنتقل عبر الفتحة التي تربط بين حجرة الصمام إلى 
الفراغ الواقع تحت الحاجزء إلى إغلاق الصمام عبر تحريكه لقرص الصمام نحو 
الأعلى. تمارس قوة النابض الموجود فوق البوابة دفعاً نحو الأسفل في محاولة لفتح 
الصمام. فإن نقص الضغط عند طرف المخرج عن الحد المطلوب» فإن التغيّر 
سوف ينتقل إلى البوابة وسوف يجبر النابض قرص الصمام على التحرك نحو 
الأسفل إلى موقع أكثر انفتاحاً سامحاً بالتالي بانسياب أكبر وضغط مياه أعلى عبر 
الضماء: 507 إن زاد الضغط عند المخرج»: فإن- البوابة سوف تدفع لوه 
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نحو الأعلى» مغلقاً يشكل جزئي الصمام مخفضاً بالتالي ضغط المخرج. وبتدوير 
حلقة الصمام اليدوية تتغير القوة الطبقة على البوابة بضبط ضغط المخرج. 


صمامات التحكم الأوتوماتيكيّة 


يستخدم الصمام الأو توماتيكي (7721765 002001 22]16زماناث) ضغط الماء في 
النظام لتفتل العتضدن النتدراك اندر إغلاق السفاء: فقي السمابانة: الكيرك يقر 
صمام خارجي موجه؛ أو حجاب محمل على نابض ( تمعقغعطامة11 2060مآدع مم5 
/إادروءووة)»؛ بتوجيه ضغط الماء إلى الجانب المناسب ليستقر العنصر المتحرّك في 
جسم الصمام. وأدوات الاستشعار التي تعطي إشارات عن تشغيل الصمام قد تكون 
هيدروليكيّة» أو كهربائيّة» أو غازيّة أو لولبيّة. 


ومن بين التطبيقات الكثيرة للصمامات الأوتوماتيكيّة» الوحدات الشائعة في 
الأنظمة المائية كصمامات تخفيف الضغط (3و170176 ممأ نالع!1-عتناووء©)» 
وصمامات الارتفاع (8319765؟5 ع160106ه)ء وتخفيف الجيشان ( 6هناعظ عم1ناد 
69 ؛ وصمامات القطع المراقب (17217265 اءع01) 0021011601) وصمامات 
التوقف (5ع17217 16017اط5). 


يظهر الشكل 21-6 ميدأ التشغيل لأحد أتماط الصمامات الكوكبية الأوتوماتيكيّة 
(و772176 01056 عأغددم)نى). لقد تمت صياغة العنصر المتحرك في الحجرة 
العلوية كمكبس (مه:515) مساحة سطحه العلوي أكبر من مساحة سطحه السفلي. 
وعندما تكون الحجرة الواقعة فوق المكبس فد أفرغت: محتوياتها في الغلاف الجوي 
فمييقق_المكيين منقتوها تاق ,ضيفطظ الماع الداخل إلى ,كدن ,حدم الصناء (شكل 
21-6). 
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صمام ثلاثي المسار صمام ثلاثي المسار 







صمام مغلق صمام مفتوح 
(ب) ل 








شكل 21-6: مخطط يظهر تشغيل صمام كروي أوتوماتيكي. (أ) يتم المحافظة على الصمام مفتوحاً بواسطة ضغط 
مياه عند المدخل عندما تكون الحجرة فوق المكبس مفتوحة على الغلاف الجوي (ب) يتمّ المحافظة على الصمام 
مغلقا بواسطة ضغط داخلي ممارسا قوة كبيرة على قمة المكبس (موافقة من: -5ع010) .هآ 5):15ن0هآ1 04 


لط ع0لد7؟ دونع ل0صم) 


إن تغيير موضع الصمام ثلاثي المسار في الأعلى يغلق مفرغ الهواء من 
الحخرة فوق المكيس-: إن القدر نفسه من الضغط الممارس على كل من قمة وقاعدة 
النكيسن: سيوك أقزه أكير : تكجه تكو الأفل» تظرا إلى أن تسناحة: الجوع . العاراي 
للمكبس أكبر من مساحة جزءه السفلي. وعلى ذلك فإنه عندما يسمح للماء عند 
المدخل بالدخول إلى الحجرة العلوية فإن الصمام يغلق أوتوماتيكيا (شكل 21-6ب). 


يمر الهواء المتحرك الخارج من المكبس والداخل إليه من خلال فتحة صغيرة كي 
كنف من حركة المكبس وتمنع بالتالي حدوث مطرقة مائية (7عستصد8 معنة؟). إن 
الصمام ثلاثي المسار في الأعلى يتم التحكم به عادة من قبل صمام هيدروليكيّ أو 


بصمام لف لولبي موجه. 
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ضغط مخرج الصمام 


بضغط الصمام الأوتوماتيكي الأوتوماتيكي إلى مخرج 


ضغط حجرة الصمام إلى 


صمام قاطع (مفتوح) 


صمام قاطع (مفتوح) 

ضغط مدخل الصمام الأوتوماتدٍ 
إلى الجانب السفلي للحجاب مدخل الصمام 
الحاجز في الصمام الموجّه ١ج(‏ الأوتوماتيكي 








شكل 22-6: صمام تخفيف الضغط أوتوماتيكي. (أ) مقطع عرضي للصمام الأوتوماتيكي. (ب) مقطع عرضي 
للصمام الموجه. (ج) منظر خارجي لصمام تخفيف الضغط مع صمام موجه وشبكة أنابيب تحكم ومراقبة (موافقة 


من: .1017 17219 دوكتء لصخ دع 6010 .عصآ معتذكسلم1 ح) 
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صمامات تخفيف الضغط 

صمامات تخفيف الضغط (1721765 2]655016-160100128) صمامات أوتوماتيكيّة 
تمل بو انيظة نويجهاك المحافظة على «ضقط هه مخرج الضناد 3ه ضيطة يفا 
مقابل ضغط أعلى عند مدخل الصمام. والتطبيق الشائع لهذه الصمامات في أنظمة 
توزيع الماءء هو تركيبها في الأنابيب الرئيسة التي تصل بين شبكات أنابيب منفصلة 
تقع على ارتفاعين مختلفين. وعندما ينساب الماء عبر الصمام من المنطقة الأعلى 
إلى المنطقة الأخفض يتمّ تخفيف الضغط لتفادي فائض ضغط في شبكة الأنابيب في 
المقطقة الأقل ارتفاعاً. 

ويمتل القكل 32:6 صسماء تحقيق: التبفظ. ثتقل ‏ ضغط محل ضما كفقيف 
الضغط إلى قمة مكبس الصمام والذي ينحو إلى إغلاق الصمامء بينما يُنقلك ضغط 
مخرج الصمام إلى قمة المكبس عبر صمام موجّه. يتجه الضغط عند مدخل المكبس 
الأوتوماتيكن حك حاجن الضماك الموجه» نحو الأعلن. حارلا إغلاق. المكيين 
المونجه: ويعاكنن. .هه القوة: فيضن يضغط باتجاه الأسفل. على 'البواية محاولة فت 
الصساف ونتاوين حلكة"الضمام النذوية تضيظ قو الخانضن ووضعم الشعط البيفقق 
عند المخرج لدى القيمة المرغوبة. فإن كان الضغط عند مخرج الصمام 
الأوتوماتيكي متخفضا سبياء .يتة 'تخفيقف: الشغط: تحت حاجز "الصنمام الموجه 
وبالتالي يُفتح الصمام الموجّه والذي يقوم بدوره بتخفيف الضغط فوق مكبس الصمام 
ويسمح بانسياب زائد عبر الصمام الأوتوماتيكي. وبشكل معاكس يقوم ضغط عال 
عند المدخل داخل إلى الصمام الأوتوماتيكي» بتخفيف الانسياب عبر الصمام 
الموجه» والذي يزيد الضغط على قمة مكبس الصمام» ومن ثم تخفيف الانسياب 
عبر الصمام الأوتوماتيكي. ولذلك يتمّ المحافظة على الضغط عند المخرج ثابتاً حتى 
ولو فكتر! يفط المدخل.: 
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يمكن تجهيز صمامات تخفيف الضغط بصمامي توجيه (7721765 51106). وعبر 
هذه الترتيبات يمكن لصمام أوتوماتيكيً أن يعمل كصمام تخفيف ضغط وكذلك 
قصناة مسالد. ويتحافظ علن :طتقظل لفحل محتك نينا شريظة أن يكون. شط 
التدكل أغلى من اقيية محةة مدقا 'ويفاق: الصنماق [15 اتفقطن حتعط المحخل: إلى 
فنا كورق ككل ناتك مضق :ميقا بو ذلك الفحافظلة على كدياك الناء على طرق 
مدخل الصمام. يمكن استخدام ترتيبات مراقبة وتحكم أخرى لتشغيل صمام 
أوتوماتيكي كصمام تخفيف ضغط وكصمام موجه مهدئ؛ أو كصمام تخفيف ضغط 
وكضماء قطع: يقوم مام موجه ومخففه يفكت الصماء الأوتوماتيكي للمساواة بيخ 
شخطي.شخل وونشرج الضمك 13 انحفض. قل المدخل إلى نادو قينة محددة 
مسيقا. يمقع اركداد القان قن :صبدانات تخنيف: الضطط وف صينانات القطع: بوذلك 
عبر إغلاق الصمام إذا انخفض ضغط المدخل إلى ما دون ضغط المخرج. يعتمد 
نمط ضبط ومراقبة ضغط المدخل المختار على نوع التشغيل المطلوب لتمديدات 


وتركيبات محددة. 


صمامات الارتفاع 

تستخدم صمامات الارتفاع (7219765 181006ى) للضبط الأو توماتيكي للانسياب 
من وإلى خزان مرتفع أو الأنابيب الشاقوليّة للمحافظة على ارتفاع محدّد لمناسيب 
الماء. وتوضع عادة هذه الصمامات في حفرة للصمامات بجوار الأنبوب الصاعد 
إلى الحذ اق النرقى يق تركيب ضمك ارتقاع مصمم كضماك قلسل فاتي الدوو 
(شكل '23:6) في الأوب الذي صل الذزان والنظام. فاق الضمام أوتومائيكيا 
عندما يمثلئ الخزان متعا لفيضاته. غندما يصبح الضغط على .جانب التوزيع .في 
الضمام. أقل. من جانب. الخؤانء' يفنح الصمام انها للمياة. بدخرل: الكرّان أو 


مغادرته. 
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يظهر الشكل (23-6أ) ترتيب شبكة الأنابيب لصمام ثنائي الدور. يركب صمام 
الارتفاع على أنبوب المدخل - المخرج بين صمامين حاجزيين منعزلين. يوصل 
الصباد المووكة يو انسلا مويو مقر رد باللقرنه السااعة الى خلال لمر و من 
جهة» وبالأنبوب الرئيس من نظام التوزيع من الجهة الثانية. يوضّح الشكل (-23 
كب) متظرا خارجيا لضمام ارزفاع قافي الذور يت التحكم وسرعة الصفاءافن أثناد 
إغلاقه وذلك بضبط صمام الإبرة في الأنبوب بين جسم الصمام وقاعدة الموجه. 
يعمل الصمام الموجّه الموجود في الأعلى» على مبدأ حاجز محمّل على نابض» 
ثلاثي المسار بحيث ينقل ضغط الماء إلى قمة المكبس في الصمام الرئيس. وبتدوير 
الصامولة على السن الحلزوني أعلى العمودء يمكن ضبط القوة المطبقة على حاجز 
لضبط مسبق لمنسوب الماء في الخزان المُحافظ عليه أوتوماتيكياً. يوضّح الشكل 
(23-6ج) طريقة عمل الصمام الموجّه التي تسمح بانسياب الماء من الخزان. 
يصرف الماء خارج الحجرة الموجودة فوق حاجز الصمام الموجه عبر صمام قاطع 
مفتوح موجود في أنبوب ذي قطر صغير إلى نظام ضغط منخفض بجانب الصمام. 
يسمح هذا الأمر لعمود القاطع بالحركة نحو الأعلى بتأثير قوة المكبس الذي يندفع 
نحو الأعلى نتيجة ضغط الماء العالي الداخل إلى الصمام من الخزان. ولذلك ينساب 
الماء خارج الخزان عبر الصمام إلى النظام. وخلال ملء الخزان: ينعكس اتجاه 
انسياب الماءء إذ يمر من النظام إلى الخزان. ولا يقوم الصمام الموجّه في أثناء 
الاسياب المعاكس. بإغلاق: الضمام الأوتوماتيكىء نظرأ إلى أن ضمام. القطع 
الموجود في الأنبوب المتجه نحو الصمام الموجّه مغلق نتيجة الضغط الأعلى القادم 
من جانب النظام؛ مانعاً بالتالي قوة النابض من إنزال حاجز ضمن الصمام الموجّه. 
يكنا فى يحمت الماك النوكةه هقد كوخ الماء حر في الاشياب دكولا إلى 
الخزان وخروجا منهء ويقال في هذه الحالة إن الخزان "عاتم" (عماهه51) على 
النظام. وإذا استمر الماء بالدخول إلى الخزانء فمن المحتمل ارتفاع منسوب الماء 
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إلى الأعلى وسيقوم ضغط الماء إضافة إلى قوة النابض بدفع الحاجز نحو الأسفل 
وإغلاق الصمام بين الغرفة تحت الحاجز وقمة مكبس الصمام. يمكن للماء الآن أن 
ينساب عبر ممر جانبي من جسم الصمام إلى قمة المكبس على جانب النظام كما 
هو موضح في الشكل (23-6د)» وسيغلق بالتالي الصمام الأوتوماتيكي. إن أنبوب 
الممر الجانبي هو ذلك الأنبوب الملحق بجسم الصمام» كما هو موضيح في الشكل 
(23-6ب). وسيكون أنبوب ارتفاع كروي إما متتوييها على سعكه أو منغلا كلياء 
وبالتالي لن يعمل كصمام خانق (ء17217 عصنلخامخط1). 











شكل 23-6: صمام ارتفاع ثنائي الدور للتحكم بانسياب الماء أوتوماتيكياً من وإلى الخزان المرتفع. (أ) ترتيب 
شبكة الأنابيب. (ب) منظر خارجي للصمام. (ج) تشغيل صمام التوجيه عند انسياب الماء إلى خارج الخزان. (د) 
صمام التوجيه عندما يكون الخزان ملآن والصمام الأوتوماتيكي مغلق (موافقة من: .ع12 120115)1125 4 
.177 10د دمكترع لصخ -مع0010) 
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شكل 23-6 (تكملة) رج( 


يتم تركيب صمام ارتفاع أحادي الفعل (172176 ع0ناناآكى عصناءخ-واعمنة) في 
أنبو ب المدخل لضبط انسياب الماء فقط إلى خزان المخزون امه عع5]012). 
وسيكون الانسياب الخارج عبر أنبوب آخر مزود بصمام قطع لمنع مياه النظام من 
الدخول. يوضّح الشكل 24-6 ترتيب نموذجي لتركيب صمام تسلسليّ أحادي الدور. 

تصنع صمامات الارتفاع بتصاميم متنوعة أخرى. فمثلا يغلق صمام إرشاع 
تفاضلي (172176 166006 621مع:101766) عندما يكون الخزان مملو 7 ويبقى مغلقا 
حتى هبوط منسوب الخزان إلى منسوب فاة كنف فهينا قل أن يُفتح لإعادة ملء 
الخزان. وتضمن هذه العملية تجدّد مياه المخزون بعد كل عملية إملاء. ويمكن أينا 
لصمام الارتفاع أن يكزن: ضماما مركا مؤلنا تمق صماء قاتلم عرز ان موكيا كلمن 
مجدرعة تحكى قوارة: وتنساب الماء خارجة عبر الصمام القاطع. 
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شكل 24-6: ترتيبات نموذجية لتركيب صمام ارتفاع أحادي الدور للتحكم الأوتوماتيكي بمنسوب الماء في خزان 
المخزون مرتفع (موافقة من: .7 ع17ه7؟ 2وكء لصخ م0010 بعصآ معتاكنلم1 4 ) 

وعندنا يتكتضن موري الناء :في الخز ان إلى ساادوق ارشقاع محلة مسيقاء 
فتتقتح حوارة الفرافنة فى آننوت التوصيل إلى النظاد :يمظع الخوان' خندما: نقد 
دوارة فراشة التحكم ويتجاوز بالتالي ضغط النظام ضغط الخزّان. وعندما يمتلئ 
الخو إن تداق حرتازه قراشة التنكي وركذا ينث هذا المطة من" السعاناك ناسل 
تشغيل ثنائي الدور. 


صمامات لف لولبي موجهة 

إن القوة المطلوبة لتغيير وضعية صمام ثلاثي المسار يتحكم بتشغيل صمام 
أوتوماتيكي ضئيلة جداء ويمكن لصمام لف لولبي موجه (0له؟ 21106 4ذممعاه5) 
أن ينتجها. والملفاف اللولبي عبارة عن لفة من الأسلاك تمّ لفها حول لولب بحيث 
يتشكل حقل مغنطيسي عند مرور تيار كهربائيَ في اللولب. والقوة المتولدة عن 
الحقل المغنطيسي هذا كافية لفتح وإغلاق الصمام الموجه. يظهر الشكل 25-6 
تشغيل صمام اللف اللولبي على قمة صمام زاوي. وعندما يكون صمام اللف 
اللولبى الموجّه مفتوحاء تكون الحجرة فوق مكبس الصمام مفتوحة على الغلاف 
الجويء بينما يكون وبشكل متزامن الصمام الموجود في الأنبوب القادم من جانب 
المدخل للصمام الزاويّ مغلقاً. ما يسمح للمكبس في الصمام الزاويّ أن يبقى مفتوحا 
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بوانيظة حفط هاه الندكل: وعتهها يفاق حفاء اللفه الأولي المرجه كي الفقدة 
ويضبغظ الضخظ القادم من مياه المذخل على السساحة العلوية الكبينة للمكيين مجيرا 
إياه على الحركة نحو الأسفلء مغلقاً بالتالي الصمام الزاوي. 
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رج( 
شكل 25-6: صمام لف لولبئَ موجه. (أ) صمام لف لولبئَ زاوي في وضعية فتح. (ب) صمام لف لولبى زاوي في 


وضعية إغلاق. (ج) عدّة أنواع من التحكم الكهربائي يمكن استخدامها لتشغيل صمام لف لولبيَ (موافقة من: .4 © 
.ا 17219 دوكتتع لصخ -صع010© .عص]آ دع تنكسلم1) 
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يمكن استخدام أنواع تحكم كهربائيّ متعددة لتشغيل صمام اللف اللولبي 
الموجه. وتسمح كلها بتشغيل الصمام من مواقع بعيدة والتي تعتبر ميزة أساسيّة 
لأتمتة نظام توزيع مائي والحصول على القراءات عن بعد. وأبسط أشكال التحكم 
الكهربائي هو مفتاح التشغيل والإطفاء. ويمكن الوصول إلى تحكم أوتوماتيكي 
باستخدام أدوات استشعار تقوم بنقل إشارة إلى صمام اللف اللولبى الموجه. تؤمن 
مستشعرات منسوب منفصلة بالتحكم بالتشغيل والإطفاء» والفتح والإغلاق فقط. 
وتضمٌّ هذه الفئة وسائط التحكم بمنسوب خزان المخزون من قبيل الكرة الطافية 
51030)» والزئبق ومفاتيح التشغيل والإطفاء التي تعمل على الضغط 02-0146) 
(دوعطء511 ع1تاووع21. 

تقيس مستشعرات المنسوب التشابهية منسوب الماء باستمرار عند تجاوزه 
متحالا مان :مسف :ودف الأنظلة على الممتقه لك اللشانيية» حو اكب قبا الفط 
(كمعقتطمة1(1 عسمتسدوء31-عءمسووعءط)ء والسوابر الطويلة (وء00: عدمل)ء 
والإشارات الصوتية (51807215 50516) التي تنعكس على سطح الماء. ومن بين كل 
ما ذكرء تعتبر أدوات قياس الضغط التي تستخدم تشويه الحجاب كمؤشر لقياس 
الضغط على خلية تحميل». أو التي تستخدم مبادئ أخرى للقياس على وجه 
القضوصن :3اكا هرانا ينقن امتفدابيا مم كل .بين احسانات الارتفاع» اناه 
تخفيف الضغط (17217653 ع12أعنالع1-ع:داووع:2). كما يمكن استخدام مستشعرات 
المنسوب التمائلية (15هومع5 اع7ع.آ ع210مى) للتحكم بتشغيل اكات 


صمامات تحرير الهواء 

يمكن للهواء أن يدخل إلى شبكة أنابيب من خلال مضخة سحبت هواءً إلى 
أنتبوب سحب الماء من خلال وصلات تسرب الهواء أو من خلال تحرر الغازات 
المذابة أو المجلوب في الماء. تزيد الجيوب الهوائية من مقاومة انسياب الماء نتيجة 
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تراكمها في النقاط المرتفعة لشبكة توزيع الماءء وفي الجزء المحدب من 
الصماماث: وفي التوصيلات» وخطوط التصريف الواردة من المضخات. تركب 
صمامات تحرير الهواء (1731765 1616356 15زه) في هذه المواقع لتصريف الهواء 
الحبيس» يحوي هام تحرين الهواغ الشائع الموضتم. في الشكل 2646 كرة طافية 
على قمة مكبس بحيث تسد فتحة مخرج صغيرة. وعندما يتراكم الهواء في حجرة 
لماي شلك القر» مرو عن «قلسة السعر سيد التمال للهواء بالخروج. 
ووعودة اكوة إلى سطع الماغ سة النفحة مره أخر» 











شكل 26-6: صمام تحرير هواء عبر فتحة صغيرة والمواقع الشائعة لتركيبه في أنظمة توزيع الماء (أ) في 
المناطق المرتفعة في شبكة الأنابيب و(ب) في قباب الصمامات (موافقة من: -ع010© .عصآ دعتتادسلسآ1 64 
كط ع0لد17 دونسترعلصم4) 

9-6 مانع ارتداد الانسياب 

يجب أن يكون الماء في نظام التوزيع محميا من التلوّث القادم من ارتداد 
الانسياب عبر خطوط خدمة الزبائن وعبر مخارج أنظمة أخرى. ويشير مصطلح 
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اتصال عرضي إلى اتصال فعلي أو مستتر بين تجهيز بمياه قابلة للشرب وبمصدر 
لتلوث صناعي أو سكني. وبتطبيق ضبط وتحكم اتصال عرضي بفرض مجموعة 
ضوابط لأعمال السباكة والكشف على موانع ارتداد الانسياب 8201410) 
(26062615 في توصيلات الخدمة» يمكن للمؤسسة العامة لمياه المدينة أو لمتعهدي 
القطاع الخاص لتزويد الماء أن تؤمن ضد انتشار تلوّث تحت ظروف متوقعة. ومن 
أكال الأنون وهاه اللفاقد هو تدك ايانث هوا سامة أ جياه سير ف كتيل 
احذو اوها فلن ومو كاك بوتقل: مقاطل الشفدة الكرشضكاة والتقا مجك سعط قات 
في أنابيب الماء الرئيسة لمنع انعكاس الانسياب. وفي الشبكات صغيرة الأقطارء 
يمكن أن تنتج ضغوط منخفضة نتيجة شبكة الأنابيب صغيرة الأقطارء أو من قدرة 
الضخ أو استهلاك زائد عند ساعة الذروة. 


والسيفنة المُرتدّة (6ع50028م51 عاء823) هي ارتداد انسياب ناتج عن ضغط 
منخفض أو متراجع في شبكة الأنابيب» ويمكن أن تنتج الضاابق حخطل اللبويي أن 
إضلاح أنبوب مياه رئيس أفل ازقفاغا من 'نقطة تهديم. الما أو تتيجة: اتخفاضن 
اسقط مق كلر ته المكفة الضواقة البتاحية لساب وعلن القن ؛ مدقن الخبفظ 
الارتداد أن يتسبّب بانعكاس الانسياب إذا تجاوز الضغط في وصلات خدمة مستهلك 
ماء الضغط في أنبوب التوزيع الرئيس الذي يقوم بالتجهيز بالماء. إن من أمثلة 
الانسياب المرتد الناتج من ضغط ارتداد» عودة مياه معالجة كيميائياً على العودة من 
كلاد مرح يناف خلا وكليف إلى ادرب القفورق, عمد اديه عبر خط النقاية: 


إن أبسط طريقة لمنع ارتداد التيار هو توفير فراغ هوائي بين نهاية طرح 
الانسياب الحر لأنبوب التجهيز بالماء ووعاء تلقي الماك اشير “المعفوط ورياك 
فجوة هوائية مقبولة» ينبغي أن يكون قطر أنبوب التصريف ضعف قطر الأنبوب 
الذي يقع على أعلى حافة وعاء تلقي الماء» بحيث لا تقل المسافة بينهما في حال من 
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الأحوال عن .12 1 (شكل 77-6أ). وبالرغم من أن الفراغات الهوائية أمرٌ شائع في 
التمديدات الصغيرة؛ إلا أن فقد ضغط الماء نتيجة فصل فيزيائي في خط التجهيز 
بالباة إلى مواقق كبررة. ينات 4321 اتسحاط النظاى غالبا ما يكو تركيب 
خزان تخزين ومضخاتء أمراً أكثر كلفة من تركيب مانع ارتداد ميكانيكي يقوم 
بنقل ضغط التجهيز بالماء. وفي كثير من البلدان» تكون أنابيب التجهيز بالماء 
معزولة عن النظام العام للتجهيز بالماء عبر فاصل متمثل بفجوة هوائية» أو 
باستخدام خزان تخزين موجود إما في سقيفة المنزل أو على سطحه. يتم ضبط 
انسياب الماء بواسطة صمام عائم مركب في أنبوب المدخل» ويضمن أنبوب مفيض 
طوارئ بعدم تسبّتب عطل صمام المدخل بفيضان الماء وانسيابها على حواف 
الخزان (شكل 27-6ب). تتمثل سيئة هذا الترتيب بضرورة وجود وصلة ضغط 
مباشر لتأمين ضغط مناسب لتشغيل بعض الأدوات الكهربائية كالغسالة 
الأوتوماتيكيّة ورذاذ ريّ عشب الحديقة. 

والأنواع الأربعة الرئيسة لمانعات ارتداد الانسياب الميكانيكيّة هي فاصل 
إخلاء الهواء (7عكلدع81 <اناجاعة'؟ ع 1علام05تاخ)ء وفاصل إخلاء الضغط 
(7عكلدع81 لالاناعة/ا عتناووع]2): وصمام قطع مزدوج ( عاءع6) ع61ناه0آ[ 
16,» والجهاز الأساسيّ للضغط المنخفض- -126اووع:16011060-5) 
(عأمعماع]2 830111017 ع1ماعمنط. ويعتمد اختيار أيّ منها على نمط التمديدات 
وعلى المخاطرة المتضمنة في ما لو حدث أي ارتداد. فإن كانت توصيلات الماء 
مباشرة وخاضعة لضغط مرتدء فإن مانع ارتداد الانسياب الأساسيّ هو فقط النمط 
المناسب المعتبر 00 لفاصل الفجوة الهوائية (5672126101 م1-33لى). ولايزال 
فاصل الفجوة الهوائية هو النمط الموصى به في التطبيقات الصناعيّة» نتيجة اختلاط 
المواد الكيميائية بالماء» كالأوعية الضخمة الحاوية على محاليل أحماض لطلاء 
المعادن مثلاً. أما في التطبيقات غير الخاضعة لضغط مرتدء فإنه يمكن تركيب 
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ويمكن وصل أي من فاصل إخلاء الضغط أو فاصل إخلاء الهواء في نظام الترذيذ 
لريّ عشب الحديقة. 
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شكل 27-6: فصل الفجوة الهوائية لمنع ارتداد الانسياب في أنبوب التجهيز بالماء (أ) الفجوة الهوائية الدنيا 
الموصى بها تبلغ ضعف قطر أنبوب التجهيز بالماء. (ب) خزان المخزون مع فصل الفجوة الهوائية وأنبوب مفيض 
لمنع امتلاء الخزان وفيضانه إذا فشل صمام التجهيز بالماء بالإغلاق بإحكام 


فواصل إخلاء الضغط والهواء 

يوجد في فاصل إخلاء الهواء 732611012آ 112اووع215 3201 تلتتتتاعة17) 
(816316615 عنصر متحرك يمنع الماء من الخروج عبر الفتحة في قمة الفاصل 
خلال انسياب الماء» ويتحرك نحو الأسفل تاركاً الفتحة مفتوحة في أثناء توقف 
الانسياب. وكما يظهر (الشكل 28-6)» فإن العنصر القاطع العائم مفتوح» إذ إنه 
مرفوع نتيجة ضغط المياه المنسابة نحو الأعلى عبر الصمام. وعندما يتوقف التيار 
يهبط العنصر على قاعدة الصمام بقوة الثقالة. وهذا ما يمنع السيفنة عبره السماح 
للهواء بالدخول بقطع السيفون في ثنية الأنبوب المرتفعة. ويظهر (الشكل 28-6ب)» 
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تركيباً نموذجياً لرذاذات ري العشب. وهناك تطبيق آخر لفاصل إخلاء الهواء هو 
تركيبه على الأنبوب العلوي لمحطة التجهيز بالماء حيث يمكن إضافة الماء إلى 
كؤاناك مواة كيميائكة متدركة متقفيل لندع الأسدف ونبيدات الآعثنايه الضارات 
أو أي محاليل كيميائيّة أخرى. ونظراً إلى احتمال غمر النهاية الأخرى للخرطوم 
الموصول بنهاية أنبوب الملءء فإن سيفنة المحلول محتملة» ما لم يُصمّم النظام 
بحيث يمنع ارتداد المحلول. لا ينبغي لفاصل إخلاء الهواء البقاء لفترات طويلة 
عق :الخيدط وال بيقن له "أن لارافق مم سياد تلق نوكي على حاتت ارت 
في «القاصل:. 


فتحة هواء تحت الغطاء 











في وضع مفتوح ١‏ 
له مخرج 
قاعدة الصمام 
5 لرتتعم بج مدخل 1 
(ب) 0( 


شكل 28-6: فاصل إخلاء هواءء (أ) يغلق العنصر القاطع العائم فتحة الهواء في أثناء انسياب التيار عبر الوحدة. 
عندما يتوقف التيارء ينخفض العنصر ليغطي الفتحة ويسمح للهواء بتعطيل السيفون. (ب) تركيب نموذجي على 
نظام ترذيذ (موافقة من: 7580 © مسمتامع تو 2 مكاعد ظ1) 


نابض وصمام هواء محمّل على نابضء كما هو موضّح في (الشكل 29-6). يمنع 
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يقتوب الضعط داخل جسم الفاسل من الضغط العوي, قان لم يعاق مام القطع 
بشكل محكم بسبب تداخل مادة غريبة» فإن الهواء سيُسحب عبر صمام الفتحة الذي 
سيل أرقرمائكا فنع ارداق الالسداب» "لق :3 حم قافا يفون قفار 
للتحفق هخ إحكام إغلاق الضصمام. تجاه انسياب مركد» وكذلك: يصمام توفف. على 
جانبي الفاصل. يركب فاصل إخلاء ضغطء حيثما تكون وصلات دخول الماء 
المنخفضة غير خاضعة لضغط مرتدّء غير أنها يمكن أن توصل بوصلات الماء 
الفباقر» القاضدة لاسياب مرنة شريظة أن تكرن, الوصطلة العركية على انان 


مع مياه 7 قدري مواذا دناكة 


اتحناء في الأنبوب 

مموضع على بعد 

م121 عنى الأقل 
فوق المخرج الأعلى 





ارتداد الانسياب 


0 ظ 
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شكل 29-6: مقطع عرضي في فاصل إخلاء ضغط يظهر صمام قطع محمل على نابض فوق الفتحة وكذلك صمام هواء 
محمل على نابض فوق فتحة مدخل الهواء تحت المظلة (موافقة من: 1151880 © «منادء ع5 10:5كاء82) 





مجموعة صمام القطع المزدوج 

يتكون مانع ارتداد الانسياب لصمام القطع من صمامي قطع منفصلين يعملان بشكل 
مستقل. كما يتضمّن التركيب صمامي توقف محكمين متموضعين على كل من أطراف 
الصنبور الأربعة للتحقق من إحكام إغلاق الصمامات تجاه انسياب مرتد. ويبدو في الشكل 
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30-6 أن كلا صمامي القطع مغلقان. وفي ما يتعلق بفاصلي إخلاء الضغطء؛ فإن صمام 
القطع المزدوج (45562201 172176 عاعع0) 1001116) يستخدم للوقاية من ارتداد 
انسياب مواد غير سامة في وصلات خاضعة لانسياب مرتدء وكذلك للوقاية من ارتداد 
انسياب مواد سامة وغير سامة في وصلات غير خاضعة لضغط مرئد. 








شكل 30-6: صمام قطع مزدوج لمنع ارتداد الانسياب مكون من صمامي قطع محملين على نابضين ويعملان بشكل 
مستقل (مو افقة من: 7171300 © ممص وععط مكاعد 8) 


مانع ارتداد انسياب أساسي للضغط المنخفض 

تتألف أداة ارتداد الانسياب هذه (-ممداووء0-2مء ملع مسعامعووعط وماكماعة8 
عامأعمت) من صمامي قطع منفصلين محملين على نابضين (-1108م5 
و75 عطاءعطء1.02060)» مع صمام تشفيف تعمل أوقو مافكيا بالضغط التفاضلي 
(1717 لعذاع؟]1 للتادعنت10111-هنتنووع:©): متموضع بين صمامي القطع. وللصمامين 
الحاحزبيق العاذ ليق وظيفة التحدق من تفيل الضمامات: الداكلية الفلاطة إضافة إلى 
التمقق. من “فلن سكب الوحدة 'فيدف إستلتحياء :وأنانيب. التشغيل: الأريحة 
الموصوفة هنا موضحة في مخططات الشكل 31-6. 
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1. انسياب عادي (11019 80281). صماما القطع مفتوحان ويسمحان 
للانسياب بالمرور عبر مانع الارتداد. يخفف فقد العلوّ في صمام القطع الأول» 
الضغط في النطاق الواقع بين الصمامين بمقدار 5 و11 261 عن مقدار ضغط 
التجهيز. ويثم الإبقاء على ضمام التخفيف. مغلقا عندما يكون. ضغط الإمداد غالياء 
ويتم التحكم بذلك من خلال الضغط التفاضلي. 

2. ضغط سكوني («داوو: 54803). يكون صماما القطع مغلقين بقوة نوابض 
الصمافات مع عدم وجوه انسياب عبن الوحدة. :وبي صما التخفيك مكلقا بفرق 
ضغط بين 5 وأوم 11 ونطاق التجهيز بالماء والنطاق الأوسط (ضغط منخفض). 

3 عنيفنة مَرتدّة (»عصمطم51 عل“69. يكون صماما القطع مغلقين نتيجة 
ضغط سلبيّ لتجهيز الماء. ونتيجة تساوي الضغط (فقد تفاضل الضغط) بين نطاق 
التجهيز. بالماء والنطاق. الأوسظ (ضغظ متخفضن): يفتح- صضمام. التخفيف: “سامها 
بطرح وصرف المياه المحتجزة في النطاق الأوسط. وعلى ذلك إذا تسربت أي مياه 
من صمام القطع من طرف الطرح والصرفء فإنها ستنساب من صمام التخفيف. 

4. سيفنة مر تدذة وضغط مرتد مع تلوث كلا الصمامين عت ععمقصمطمزك عاءة8) 
(0ع1!011 دكاععط:) طاه8 ]1 عتناترووع» ]836[1. كمأ هو مو ضح في المخطط 4 
يتسبّتب ضغط تجهيز سلبي بفتح صمام التخفيف. وافترض الآن أسوأ الظروف بأن 
كلا الصمامين مفتوح جزئيا مع وجود قطع من قشور الأنبوب أو أي مواد أخرى. 
تسمح هذه الحالة بوجود ضغط سلبي في النطاق الأوسط» وسيسمح لمياه ملوثة 
محتبلة بالاخرل إلى النطلاك: ناز إلى م تجا التظيع مزفريه القاعدا» نان 
الانسياب المرتد الداخل إلى الصمام القاطع الثاني سيتم طرحه وصرفه:؛ بينما يسمح 
النصف الثاني لصمام التخفيف بسحب الهواء بواسطة الضغط السلبي للتجهيز بالمياه 
إلى داخل النطاق الأوسط فوق صمام القطع الأول. 


445 





سيفنة مرتدة وضغط مرتد مع تلوّث كلا العساك ايف 
تكملة الشكل 31-6 حِ 
شكل 31-6: مانع ارتداد انسياب أساسي للضغط المنخفض (أ) منظر خارجي (ب) مقطع مفتوح يظهر الصمامات 
الداخلية الثلاثة. (ج) توضيحات لأساليب التشغيل الأربعة (موافقة من: .00) :401]ه1ناوء:1 15غ7772) 
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يمكن مقارنة مانع ارتداد انسياب أساسيّ للضغط المنخفض من حيث السلامة 
بفصل الفجوة الهوائية. إضافة إلى ذلكء. يتمتع بميزة نقل ضغط الماء إلى نظام 
تمديدات المستهلك. ويمكن هذا الأمر بتشغيل التجهيزات المائية بواسطة الضغط 
الرئيس بما في ذلك نظام ترذيذ الماء للوقاية من الحرائق. تنتشر التركيبات الشائعة 
لمانع الارتداد في الصناعة؛ والمشاريع الكيميائيّة» والمشافي» وقاعات الموتى» وأنظمة 
الري. يجب الكشف على موانع ارتداد الانسياب الميكانيكيّة دوريا للتأكد من التشغيل 
الصحيح للصمامات الداخلية. تتضمّن إجراءات الكشف وصل مقياس ضغط تفاضلي 
إلى صنابير الاختبار وإغلاق صمام واحد من صمامات التوقف المعزولة» وذلك 
لتطبيق ضغط مياه ارتداد انسياب على طرف الطرح لصمام داخلي. ومن ثم وبتحرير 
ضغط الماء من طرف مدخل الماء للصمام؛ يتمّ الكشف على إحكام الإغلاق من خلال 
قدرة الصمام على الاحتفاظ بضغط ارتداد الانسياب بدون تسرتب. 


10-6 فوهات صنابير الحرائق 

تو فر فوهات الحرائق (اصدعل2 عمزط) الضنال مع المياه الجوفية لأغراض 
إظقاء الحزائق» وتشيل. القوارع: ولقطته وتتطيف» خطوط اماد الركيسة: يظهر 
الشكل 32-6 الأجزاء الرئيسة لفوهة حريق. لقد جهز برميل الحديد الصب (6كة© 
اعتتدظ ومع]) بفتحة فخ الأغلى وبصمام في الأسفل يعمل بواسطة عمود صمام 
طويل ينقهى قوق 'البرميل»:وللوحةة التموامية من :فوهات الحرائق بلاباق” مركب 
على خرطوم قطره 2 إنش» ومخرج لضخاخ قطره 4 إنش ونصف لأنبوب 
السحب. لقد صمّم البرميل وعمود الصمام بحيث لا يتسبّب أي كسر أو خرق 
للبرميل في قلع الصمام من مكانه؛ ولتفادي أي فقد بالماء. تركب فوهات الحرائق 
على نكاد للطرقاك جلك لاجو الخجرى .على جانيه الطريك(إظاريت | مسسافة 
كافية تكون عادة بحدود .م1 2» لتفادي الضرر الناجم عن المركبّات المتوقفة على 
جانب الطرق. ولا يكون عادة قطر الأنبوب الواصل بين فوهة الحرائق وأنبوب 
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التوزيع الرئيس أقل من .10 6 (0: 150) ويحتوي على صمام بوابة ليسمح بعزل 
الفوهة لأغراض الصيانة. ومن الضروري وجود أساس متين من الحصى أو من 
كسارات صخريّة وذلك لمنع هبوط الأرض وكذلك للسماح بتصريف الماء من 
البرميل بعد استخدامه. وفي الطقس البارد يمكن للمياه الموجودة في البرميل أن 
تتجمد متسبّبة بكسره. وعندما يكون منسوب المياه الجوفية أعلى من مصرف فوهة 
الحرائق» فيُسد عادة المصرف في أثناء التركيب»: فإذا استخدم أيام الطقس البارد 
فيضخ منه الماء بعد الاستخدام. 











شكل 32-6: مقطع عرضي لفوهة حريق مع تركيب نموذجي مجاور للطريق (معاد طبعها بموافقة من: »2/111 
.00) اعسستدت ى .06)) 
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6- مخططات تصميم أنظمة التوزيع 


يتحكم بترتيب أنظمة الماء» مصدرُ التجهيز بالماء» طبوغرافيا منطقة التوزيع» 
والاختلاف في استهلاك الماء. فإذا تمّ التجهيز بالماء في نقطة واحدة من شبكة 
الأنابيب» فإن الأمر يتطلب وجود خزان مرتفع أو خزان على مستوى الأرض مع 
ضخ معزّز في المناطق البعيدة للإبقاء على ضغوط متبقية. كما ينبغي أن تكون 
الخطوط الرئيسة الشريانية كبيرة إلى حد كاف لنقل الماء دون فقد كبير في العلو. 
ومن جانب آخرء إذا دخل الماء إلى شبكة توزيع من نقاط مختلفة من آبار مستقلة» 
فإنه يمكن تخفيض سعة المخزون ويمكن لأحجام الأنابيب بالتالي أن تكون أصغرء 
وذلك لأنه لا يتوجّب على التجهيز بالماء قطع مسافات كبيرة قبل استهلاكه. 


يمكن للطبوغرافيا أن تكون العامل الأساسي في تصميم النظام. فبالأخذ 
بالاعتبار الحالتين الحديتين» الأولى التي يكون التجهيز فيها بالماء من مكان مرتفع 
وتنساب عبر الثقالة إلى شبكة الأنابيب» والأخرى التي يدخل فيها التجهيز بالماء من 
ارتفاع قليل وينبغي أن يضخ للأعلى في شبكة الأنابيب في خزانات المخزون. 
يمكن لأنظمة التوزيع أن يكون لها شبكات أنابيب مستقلة على ارتفاعات مختلفة 
للتحكم بالضغط يمكنها أن تكون مستقلة كليّة أو أن تكون متصلة بأنابيب مزودة 
بصمامات تخفيف الضغطء أو عبر خزان مشترك يلعب دور خزان تخزين لنظام 
التوزيع السفلي» ودور خزان سحب بالضخ لنظام التوزيع العلوي. 

إن نمط استهلاك الماء تابع مباشرة للاحتياجات الصناعيّة والتجارية والسكنية. 
ويوظف عادة التخطيط لاستخدام الأرض والتمنطق في مراقبة وضبط تغيرات 


استهلاك الماء في شبكة التوزيع. وللمناخ تأثير محددء نظراً إلى أن ري المروج 
العشبية يتطلب احتياجاً رئيساً بالماء في المناطق السكنية في المناطق شبه الجافة. 


449 


إن كل نظام توزيع مائي فريد ويتأثر بالظروف المحلية. ونظراً إلى أن قدرة 
الضخ. وأحجام أنابيب الشبكة» وحجم المخزون؛ مرتبطة جميعاً ببعضها البعض» 
فإن الزيادة في واحد منها يمكن أن يعوّض العجز في الباقي. وبالرغم من أن 
خيارات توسعة أو تعديل نظام مائيء. ترتكز على اعتبارات اقتصادية» إلا أنها 
تخضع إلى حد بعيد لترتيب المرافق القائمة. علاوة على ذلك» فإن تكاليف الإشادة 
والتشغيل تتغيّر مع الزمن. فمثلاء ونتيجة للكلفة المتزايدة للطاقة أصبحت الأنابيب 
الأكير حجنا لتخفيف ضغوط الضخ؛ وخزانات مخزون أكبر للمساواة بين معدّلات 
الضخ» خيارات مرغوبة. ولكن وفي جميع الحالات» فإن الأهداف الهندسية 
الأساسية هي تأمين نمط تدرّج هيدروليكي مستقر للمحافظة على ضغط مناسب عبر 
منطقة الخدمة» وعلى قدرات ضخ وتخزين كافية» لتلبية متطلبات الحرائق 
والطوارئ كالأعطال الرئيسة وانقطاعات التيار الكهربائي. تظهر أنظمة التوزيع 
المبسطة التالية المبادئ الأساسيّة في التصميم. إذ يظهر (الشكل 33-6أ) شبكة 
أنابيب شريانيّة لنظام صغير مع محطة ضخ عالية الخدمة وخزان مخزون مرتفع. 


يتلقى خزان على مستوى الأرض لدى محطة الضخ الماء إما من محطة 
المعالجة أو من الآبار مباشرة. وبتوفير أنابيب رئيسة أكبر بين محطة الضخ 
والخزان المرتفع» يمكن الاحتفاظ بكمية مناسبة من الماء المختزنة للتجهيز 
باحتياجات الذروة من الماء في المنطقة ضمن النظام المحيطة بالخزان. إن التدرج 
الهيدروليكيّ في النظام» والناتج من مضخات عالية الأداء» معزز بمنسوب الماء في 
خزان المخزون المرتفع. تضخ الآبار المنتشرة عبر كامل شبكة الأنابيب 
والموضحة في (الشكل 33-6ب) الماء مباشرة ضمن النظام في عدّة مواقع؛ ما 
يسمح بتركيب أنابيب ذات أقطار أصغر. والوظائف الرئيسة لخزان المخزون هي 
تثبيت استقرار الضغط والمساواة بين معدلات الضخ. يتمّ تشغيل الآبار وفقاً لاحتياج 
تأمين الماءء ويتمٌّ تركيب مضخات بديلة في عدد كاف من المواقع لتلبية الاحتياج 
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فى .خالاك الطر انو مسشكدم يعض الآبانفقظ خائل. فترة من الدكة. فيكلا فى 
أوقات فصل الصيف الجاف عندما يبلغ الاستهلاك ذروته. ويتم تعزيزٌ التدرتج 





بئر مخزون مرتفع بئر بر 
رب 








شكل 33-6: مخطط مبسط لأنظمة التوزيع. (أ) الضخ عالي الخدمة وخزان المخزون المرتفع يعززان التدرّج 
الهيدروليكيَ عبر نظام التوزيع. (ب) تعزز الآبار الموزعة عبر شبكة الأنابيب التدرّج الهيدروليكي 


6- تقييم أنظمة التوزيع 
الكيية 


ينبغي أن يكون مصدر التجهيز بالماء إضافة إلى مرافق المخزون قادرة على 
تقديم مياد كافية التلبية كل من الاحنياجات. اليومية والاستهلاك المتوقع لعشر سنوات 
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من الآن. وللتقديرات الكمية لاستخدام الماءء فإنه ينبغي توثيق سجلات للمعدل 
اليومي» ولذروة الاستهلاك اليومي» ولمعدلات ساعات ذروة الاستهلاك خلال 
السنوات العشر الأخيرة. ويتم تقدير الاحتياجات المستقبلية اعتباراً من هذه القيم 
ومن عوامل أخرى مرتبطة بنمو المجتمع. 


يجب أن تكون كمية الماء الدنيا المتاحة معنه؟15 04 ]تنامصتخ تصناستمة/3) 
(ع131نه47 من مصدر تجهيز بالماءء كافية 58 لتقديم خدمة غير متقطعة. وينبغي 
أن تؤخذ بالاعتبار احتمال تعاقب سلسلة من سنوات جفاك تكاقه أسوأ :ما من “مخ 
سنوات جفاف سابقة؛: واحتمال انخفاض مناسيب المياه الجوفية. ومن أجل التجهيز 
السطحي بالماءء ينبغي أن تكون حدود الفصل المائي الرافدة قادرة على تقديم 
الاحتياج اليومي الأقصى لعشر سنوات قادمة. وكقاعدة عامة» فإن القدرة التخزينية 
لخزان حاجز (1ه1770ء165 عمنلصناهمد]آ سه 046 /اأعدمة0 عع5]0:32) ينبغي أن قكون 
مساوية لاحنياج 30 يوم غلى الأقل من أيام الاحتياج اليومي الأقصى خلال السننوات 
الخمس القادمة. ونموذجياًء وفي ما يتعلق بالتجهيز بالآبار (5هذاممن5 11ه57): فإنه 
ينبغي أن لا يكون هناك أي استثمار للمياهء ومعنى هذا عدم هبوط منسوب المياه 
الجوفية السكوني ولا القدرة المحدّدة للآبار (دممع لكل قدم هبوط) بشكل كبير 
بازدياد الطلب. ويفضّل أن تكون هذه القيم ثابتة لمدة خمس سنوات باستثناء تغيرات 
طفيفة تعدل نفسها خلال أسبوع واحد. 


قدرة السحب 

ينبغي أن تكون قدرة سحب المياه السطحية (197زع5م2"© عكلة)م1]) كبير 3 بحيث 
يمكنها تقديم كميات مياه كافية تفي بالاستخدام المدينة ومحطات المعالجة (مثلاء 
غسيل مرئد للمرشح عمناده/8201-17 /511:6) خلال أيّ يوم من احتياج الذروة. 
وبالأخذ بالاعتبار متطلبات انسياب مياه الحرائق» فإن لم يكن هناك مخزون متوفر 
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لذلك؛ فإن قدرة السحب يجب أن تكون كافية لتلبي وبشكل متزامن احتياج إطفاء 
الحرائق» والانسياب الساعي الأعظمي واحتياجات عمليات المعالجة ضمن محطة 
المعالجة. ومن جانب آخرء وحيثما كانت كمية مخزون التوزيع كافية لتلبية كل 
متطلبات انسياب مياه الحرائق» فإن قدرة السحب تتضمن مقارنة المخزون الكامل 
في النظام بالكمية الأعظمية للمياه المطلوبة للاحتياجات الحالية والمستقبلية. وينبغي 
أن تكون أحجام مرافق سحب الماء وقدراتها منتقاة للإيفاء بالاحتياجات المستقبلية 
الأعظمية المتوقعة خلال خمس سنوات قادمة على الأقل. 

ينبغي أن يكون نظام سحب الماء موثوقاء كما ينبغي أن يكون مموضعاً 
عفاد أ مكياعنا ضيه لا يحدث أي انقطاع في خدمة الزبائن أو في مكافحة 
الحرائق لأسساب: تعوك- الفيظيانات» أو م الجليد أو لأي 0 متاخية» أو 


5 ينبغي أن تكون مرافق سحب الماء موثوقة بحيث لا يتسبّب أي لقلا 7 
أي جزء من المرفق بأي نقص أو تراجع في خدمة تجهيز بالماء للمجتمع. 


قدرة الضخ 

فن:نظاح مجهي بالمياه المطلحية وجي ترم يفاك رقم يديظ يقل اماه 
من النضتس وكليا إلى محطة النعالجة: ووعد المعالجة تقوم مضيفات رقم عالي 
بتزويد الماء من مخزون البئر الصافي إلى نظام التوزيع. وفي حال وجود تزويد 
من مياه جوفية» تقوم المضكات ينقل. الماء الخام إلئ المعالجة: .ولكق: إذا لم تكن 
المعالجة مطلوبة» فإن الآبار قد تطرح مياهها مباشرة في خطوط النقل الرئيسة. 
وفي التجمّعات البشرية الكبيرة أو في المناطق ذات الارتفاعات المتباينة طبوغرافياً» 
قد يتطلب الأمر مضخات معززة لزيادة الضغط في شبكة التوزيع ولتوسيع النظام 
إلى مسافات أبعد اعتباراً من محطة الضخ الرئيسة. 


3جع0 


ولاعتبارات ذات صلة متعلقة بكمية مخزون الماء المتوفرة» ينبغي أن يكون 
لنظام الضخ قدرة كافية لتأمين كمية الماء تحث ضغوط ومعدلات انسياب مطلوبة 
لتأمين كل من احتياجي الذروة اليومي والساعي إضافة إلى انسياب مياه الحرائق 
المطلوب. كما ينبغي أن تكون مرافق الضخ قادرة أيضاً على تلبية الاحتياجات» عند 
حدوث أعطال شاملة في النظام وعند القيام بمتطلبات الصيانة. فمثلاء فإن كان لاب 
من الوصول إلى قدرة الضخ الأعظمية المقرّرة ولو خرجت أكبر المضخات من 
الخدمة. وفي كثير من الحالات: يعتبر مخزون النظامء سواء أكان مرتفعاً أم كان 
على مستوى الأرض مع وجود مضخات معززة» مكونا من مكونات نظام الضخ 
لظلبوة استواحات بناعة الدروة. 

ينبغي أن تكون مرافق الضخ موئوقة إلى درجة كافية» وذلك عبر مضاعفة 
الوحدات» وجود معدات بديلة» ووجود مصدر طاقة بديل بحيث لا تحدث أي 
توقفات في الخدمة لأيّ سبب من الأسباب. وفي حال انقطاع التيار الكهربائي» فإن 
المصادر البديلة للطاقة 57 أن تكون قادرة على الاستجابة السريعة إلى حد كاف» 
وذلك لتجنب استنزاف الماء المتوفر في مخزون التوزيع في أثناء احتياجات ساعات 
الذروة» بما في ذلك انسياب الماء المطلوب للحريق. وعند وجود أيّ محطات 
أوتوماتيكيّة معززة مهملة» فإنه ينبغي على نظام المراقبة إبلاغ المحطة المركزيّة 
بظروف تشغيلها وبأيّ انحراف لها عن الوضع الاعتيادي. 


شبكة الضخ 
ينبغي تصميم خطوط التغذية الشريانية والثانوية للتجهيز بخدمة الماء لمدة 40 
سنة منذ تركيبها. إن عمر الخدمة الفعلي المفيد للأنابيب الرئيسة تحت ظروف 
تشغيل اعتيادية يتراوح بين 50 و100 سنة. وينبغي أن تكون أقطار الخطوط 
الفرعية .مذ 6 على الأقل في الأحياء السكنية» و.م1 8 في الأحياء الهامة» و.هذ 12 
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عند تقاطع الخطوط الرئيسة. تمد خطوط التوزيع في قالب حديد مشبكء؛ مع تفادي 
وجود نهايات مسدودة وذلك عبر إيجاد التفافات حلقيّة ملائمة. ويجب إدخال عدد 
مناسب من الصمامات لتسمح بتوقف انسياب الماء في حال حدوث كسر أو عطل» 
بحيث لا يخرج من الخدمة أكثر من كتلة واحدة من الأبنية. ويعتمد توزّع فوهات 
الحرائق على معايير مكتب خدمات التأمين. 


المراجع 
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مسائل 

1-6 ما معدل استعمال الماء في مدن الولايات المتحدة الأمريكية؟ في أيّ 
الأقاليم يكون استعمال الماء أعظمياً من قبل الزبائن القاطنين» ما هو التأثير الأعظم 
للاستعمال الزائد للمياه في هذا الإقليم؟ 

6 اعتماداً على قيمة 08مع 100: احسب الاحتياج اليومي الأقصىء ومتوسط 
المعدل الساعي الأقصى. 

6 ما هو مجال ضغط الماء الذي يوصى به في نظام التوزيع؟ ما مقدارا 
الضغطين الأقصى والأدنى لوصلات خدمات المناطق السكنية؟ 

4-6 عرف انسياب مياه الحرائق الضروري. استناداً إلى المعادلة 4-6؛ ضع 
قائمة بالعوامل التي يجب أخذها بالاعتبار في تقدير انسياب مياه الحرائق الضروري. 
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5-6 أعد حساب ال 71585 للأبنية في المثال 1-6 وفقاً للتغييرات الآتية: (أ) 
البناءان يبعدان عن بعضهما البعض .م1 65. (ب) بناء بيع المواد الغذائية 
والمرطبات» ذو بنية إطار خشبي من طابق واحدء وجدارا البنائين يبعدان عن 
بعضهما 5 10. (الأجوبة (أ) 4ءمع 2500» ط 2: 4ممع 2000, ط 22 (ب) ممع 
0» ط 3: 4عمع 4000: ط 3). 


6-6 احسب :0 والمدة المطلوبة لعقار سكني مشترك مكون من خمسة طوابق 
وأبعاده :8 210 450. البناء مشاد من تصميم مقاوم للحريق» وكل الفتحات 
الداخلية الشاقوليّة محمية عبر أبواب مضادة للحريق ذاتية الإغلاق من الفئة 8. يلي 
هذا البناء بناء ثان مطابق له جدران أبعادها :4 450 تحتوي فتحات غير محمية 
مقابلة بعضها بتباعد 4 90», إنما دون ممر اتصال. احسب انسياب مياه الحرائق 
الضروري متضمناً تكشف البناء الثاني. إذا كانث فوهتا حريق ضمن مسافة 4 12 
عن البناء»ء هل يخفف هذا من مقدار انسياب مياه الحرائق الضروري؟ هل وجود 
أنظمة ترذيذ أوتوماتيكيّ في الأبنية مبرر؟ 

6- مطعم من طابقين» أبعاده :4 115 * 105» تصميمه حجري (غير قابل 
للاحتراق). يجاور المطعم بناء مكاتب من طابق واحد أبعاده 16 75 « 55» تصميمه 
حجري (غير قابل للاحتراق). يقابل جدار المطعم البالغ ارتفاعه 8 115 يحتوي 
على مدخل من تصميم قابل للاحتراق (اتصال مفتوح) الجدار القرميدي الأسود 
البالغ ارتفاعه ]1 55 لبناء المكاتب على بعد 1 48. تقع فوهتا كل منهما مزودة 
بضخاخ ووصلتي خرطوم؛ على بعد :1 200 و500 من المطعم وعلى بعد 350 
60ل مق ونا الفقاي' لحتني البياب مياد الخرانق: السرزورى لكل وق الوق 
والصيب لبد المطلوية كر لكر جرال اورعشي الندر ]تق ش 
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8-6 سوبر ماركت مكوّن من طابق واحد ذي تصميم عادي أبعاده م 130 « 
0 وارتفاع الطابق 2< 3.5. يجاوره بناء مكاتب من طابقين ذي تصميم عادي أبعاده 
30 » 420 وله فتحة شاقوليّة لبئر الدرج. جدار السوبر ماركت البالغ م 30 
والمقابل لمبنى المكاتب خال. أما جدار مبنى المكاتب البالغ م 20 المقابل للسوبر 
ماركت فيحوي نوافذ ولوات ذات تصاميم قابلة للاحتراق (فتحات غير محمية). 
نيد الكذر اق السكادن #مساقة ون قن مع وكيا تعض ,اكيت النديات ماد 
الحولتق الشروري اقل مزق متضيد] تكذف المرني اللخ . 

9-6 ما مقدار انسياب مياه الحرائق الضروري لمنطقة سكنية لبيوت عائلية 
مكوانة من طابق وطابقين بتصميم عادي مع سقف إسفلتي؟ المسافة الدنيا بين 
المنازل تبلغ 46 20. ما هو التباعد المطلوب بين فرماك الحرائق في هذه المنطقة 
السكنية؟ 

0-6 ما هو انسياب مياه الحرائق الأقصى الذي يُرجّح أن تكون معظم 
البلديات قادرة على تقديمه على نحو موثوق لمكافحة الحرائق؟ كيف يمكن تأمين 
إخماد الحرائق لمعظم الأبنية التي تحتاج انسياباً ضرورياً لمياه لحرائق أعلى من 
الحدود العملية هذه؟ 

11-6 إضافة إلى قدرة التجهيز بالماء.» ما هي مكونات أنظمة الماء الرئيسة 
الأخرى التي تمّ تقييم وثوقيّة تلبيتها لمتطلبات احتياج مياه الحرائق؟ 

6 حفر بثئر بالحفر الدوراني في حامل مائي مكوّن من رمل فتاتيّ غير 
متماسك. كيف يمكن الاحتفاظ بالبئر مفتوحاً في أثناء الحفر؟ كيف يمكن تطوير 
البئتر ووضعه بالخدمة؟ بعد وضع البئر في الخدمة» ما الذي يمنع حبّات رمل 
الحامل المائي من الدخول عبر فتحات الغربال مع الماء الجاري ضخها؟ 

13-6 كيف يمكن لمنهل أسطواني في الشكل 2-6 أن يطرد الأسماك عندما 
يُركب في مياه سطحيّة جارية؟ 
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46 ما هي أتزاع المضنكات التابةة التي تركب عادة في محطات ضح الزقم 
المنخفض؟ كيف تثكم حماية المضخات في المناهل الشاطقية من الخطام الموجود في 
ناه الثي * 

15-6 لماذا تعنبر شبكة أدابيب معذة من الحديد المشيّك أفضل ترتيب لتوزيع 
النامة .ما هي الأحجام الدنيا التى. ستخدم في المناظق. النكيةة في المناطق 
التجارية؟ (ارجع إلى الفقرة 5-6 والفقرة 2-6 وإلى مقطع 'نظام التوزيغ”) 

6 عدّد المكوّنات الرئيسة لوصلة خدمة المياه لمنزل ما. 

6 أين. استخنمت فواضل أنابيب. الحديد. اللدذن المو ضح في الشكل 7-6؟ 
وكذلك في الشكل 8-6؟ كيف يتم توصيل شبكات أنابيب التوزيع المصنوعة من ال 
©0؟ ما هي أنواع الأنابيب البلاستيكية المُستخدمة في وصلات الخدمة وفي 
تبدية الك اورف تضرف انتسبالات الأساط الالاقة الأدانيب السدونية السلحة: 

86ل مكلك فباننات: الصفط والانسات نعف فرع دن اروك الضخ في 
نحط رقع الي وذلك حين- لوك مم نيانلك ارمح مفطيافة عو" تررق 
المضخة. وفي ما يأتي ملخص النتائج: 


عدد المضخات علو التصريف | معدل الضخ (مليون 0م2) 
3 210 3.0 
3 1/5 4016 
3 125 06.0 
4 200 30 
4 1]30 6.5 
5 220 06.0 
5 200 2 
5 150 90 
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(أ) حمّل هذه البيانات كمنحنيات علو تصريف المضخات الثلاثة» كما هو موضئح 
في الفقرة 4-4. (ب) افترض أن هذه المنحنيات هي لمحطة الضخ المبينة في الشكل 
6 ارس متحتي غلرة تصريف» النظام للظروق المبينة في الشتكل 16-6 كما درقئن 
في الفقرة 5-4. (ج) لدى انسياب يوميّ أقصى قدره (0م708 6.0): كم عدد 
المضخات العاملة/ وكم يبلغ ضغط التصريقف؟ (د) افترض أن المحطة تعمل بأربع 
مضخات بعلو تصريف قدره ]1 175 و0م225 6.0. ماذا يحدث لانسياب التصريف 
ولظروف الضغط إن توقفت المضخة الخامسة؟ وماذا يحدث إن توقفت مضخة من 
المضخات الأربع؟ 

6 تركب مضخة بئرية توربينيّة شاقوليّة جديدة لتصريف المياه الجوفية 
مباشرة إلى شبكة أنابيب لتجمّع سكاني صغير. تبلغ بيانات علو تصريف التشغيل 
اناد إلى 'الفو اضقات: المعقده من الشركة النصكعة المضكة ومدظ 310 لدف 
علو مضخة قدره ]1 170»: مقاسة من سطح الأرضء و14م56 300 لدى علو مضخة 
قدره ]1 165» وكمعم 410 لدى 56 150 علوء ولمع 4470 لدى علو قدره 8 130. 
يتباين ضغط الماء في شبكة الأنابيب لدى سطح الأرض بين 251 271 وأو 248 
بمتوسط ضغط قدره 261 64. ارسم منحني علو التصريف» وحدد موقع مجال 
الضغط والقيمة المتوسطة. كم تبلغ قيمة تصريف المضخة مقابل متوسط الضغط 
زوم 64. 

20-6 سُجّلت قياسات ضغط وانسياب تصريف لمضخة رفع عال لمدينة تحت 
ظروف ضخ متنوعة» واحتياجات مختلفة للنظام ومناسيب مختلفة للمياه في خزّانات 
التخزين المرتفعة. واستناداً إلى القياسات» حُددّت منحنيات علو التصريف كما يأتي: 


تصريف النظام لدى مناسيب مياه مختلفة ذ 
500 نضصره علو ملدى يب مد في 
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ضغط مستقر 0 30 35 40 


متوسط شتوي 140 57 42 47 
المتوسط السنوي 150 40 45 50 
متوسط صيفي 225 45 50 55 
أقصى استهلاك يومي 200 50 55 060 


أقصى استهلاك يومي 
واستعمال حرائق 


00 65 60 32350 














يوجد في محطة الضخ عددٌ إجمالي للمضخات ثابتة السرعة يبلغ ست 
مضخات. المضخات ذوات الأرقام 1 و2 و3 متطابقة مع (مء6) تبلغ 1/5 100 وج 
5» وتطابق 0 (مءط) مع 9 60 وحم 60»: وتطابق 0 (طءط) مع 1/5 120 
وده 30. المضخات ذوات الأرقام 4 و5 و6 المتطابقة مع (م06) بلغت 1/5 150 وده 
0» وتطابق 9660 (مء0) مع 1/5 90: ودط 80: وتطابق 96120 (مء0) مع 1/5 180» 
و2 35. ارسم منحنيات علو تصريف المضخة للتشكيلات التالية للمضخات العاملة 
علق التوادي+ المضكة 11 يشردفاء المضفتان: 1 وت المضحاف ود وة 
المضبكة 4 بمقزدهاء المضحداق 4و5 النضيفات: 4 و5 26 ازمدا نشطياك عا" 
تضيريك الاك علي النخطظ كنست: ها المضخاك الى خنوف تمل هاذة خلال آيام 
(أ) متوسط فصل الشتاءء» (ب) المتوسط السنويء» (ج)» متوسط فصل الصيف» 
(د) وفي اليوم الأعظمي؟ افترض أن حجم خزان التخزين مناسب لمعادلة معدّل 
الضخ في اليوم الأعظميء مع تخزين احتياطي لاحتياج الحرائق. هل طاقة ضخ 
المحطة مناسبة؟ 
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21-6 من نتائج المثال 3-6» فإن حجم التخزين المطلوب لمعادلة معذل ضخ 24 
ساعة في يوم الاستعمال الأعظمي للمياهء يبلغ 1ع 50000. ما هي النسبة المئوية 
للاستهلاك الإجمالي لليوم المشار إليه المطلوبة من طاقة التخزين؟ كيف ثقارن هذه 
القيمة بالنسبة المئوية التقريبية المعطاة في الفقرة 7-6 لموازنة الضخ؟ 

22-6 يبلغ الاستعمال للمياه في يوم الاستهلاك الأعظمي كالاتي: 











0 المتوسط في ساعة الهف المتوسط في ساعة 
12 ب .خلا") : 1 6600 
نس 2200 7 600 
2 2100 3 600 
3 1800 4 600 
4 1400 5 00 
5 1300 6 6000 
6 1200 7 7400 
7 2000 8 9200 
8 3500 9 900 
9 5000 10 5000 
10 6000 11 23200 
11 00 12 2600 
12 7000 
(*) ب.ظ - بعد الظهر 
(**) ق.ظ - قبل الظهر 
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ارسم منحني استهلاك - زمن كذاك المبين في الشكل 13-6. احسب قيم 
الاستهلاك التراكميّة» وارسم مخططأ بيانياً مثلما هو موضتّح في الشكل 14-6. 
(أ) كم يبلغ معدل الضخ الثابت عبر فترة 24 ساعة؟ احسب طاقة التخزين المطلوبة 
كنسبة مئويّة من الاستهلاك التراكمي الإجمالي. (ب) كم يبلغ معدل الضخ الثابت 
عبن فرك 15 مااعةتوطافة التدزين النظلوية لدادلة الظلب' خلال قن الح بين 
الساضة: 6 فداه 613 نا 2+ لخدي اطاقة القفزيى النطلبية كنيد فونه م 
الاستهلاك التراكميّ الإجمالي. 


23-6 ما الوظائف الرئيسة لتخزين التوزيع؟ في عمليات تقييم تخزين الماء في 
نظام توزيع»؛ ما كمية طاقة التخزين التي تعتبر متاحة لمكافحة الحرائق؟ 


24-6 يوجد في نظام مائي لبلدة يبلغ عدد سكانها 900 نسمة أربعة آبار تنتج 
تامع 4400 حتامع 4400 تمع 600: 85نرمع 00: وخزان تخزين مرتفع ذي سعة تبلغ 
1 00,0001. يبلغ المتوسط السنوي لاستهلاك الماء» «دمع 120000 والاستعمال 
اليومي الأعظمي للمياه يبلغ 7228مع 0,000. يبلغ الانسياب المطلوب للحريق في 
المنطقة التجارية «ممع 1500 لمدة ساعتين. (أ) بافتراض أنه ليس لهذه البلدة 
مستخدمين رئيسين للمياه الصناعيّة» هل سيبدو الاستهلاكان المتوسط والأعظمي 
معقولين؟ (ب) بافتراض أن الأنابيب في شبكة التوزيع مناسبة لنقل الماء من الآبار 
والتخزين المرتفع إلى المنطقة التجارية تحت ظروف طلب الذروة بدون فقودات 
كبيرة في الضغطء هل مضخات الآبار بالترافق مع تخزين التوزيع قادرة على 
الإيفاء باحتياج حريق محدّد دون التسبب بنقص التأمين؟ 


وميك وليل بن تسيب كدر الغلا .يمري القتيكن على قوهة لخر الك اح 
الاستسال قن الطشن البارة؟ 
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26-6 لماذا توجد حجرة استنادية مزودة بذراع نقل موازن حك صمام القطع؟ 


27-6 بالرجوع إلى صمام تخفيف الضغط في الشكل 20-6. اشرح الفعل 
الهيدروليكيّ للصمام والذي يتسبّب بتخفيف ضغط الماء. 

6 بالرجوع إلى صمام تخفيف الضغط في الشكل 22-6. افترض أن 
الصمام الأوتوماتيكي المركب في خط الأنابيب قد تمّ ضبطه ليخفف الضغط من 1و2 
0 إلى :وم 70. في أي اتجاه ينبغي تدوير العجلة اليدوية من أجل تخفيض الضغط 
الخارج إلى 251 60؟ اشرح التغيّر الناتج في تشغيل الصمام. 

29-6 الصمام الموجه الظاهر في الشكل 23-6 على قمة صمام ارتفاع مزدوج 
الفعل» هو صمام ثلاثي الوضعيات. بالرجوع إلى من الشكلين 21-6 و23-6؛ اشرح 
كيف يفتح الصمام الموجّه الصمام الكروي أوتوماتيكيا للمحافظة على منسوب الماء 
في خزان التخزين المرتفع بحيث يبقى أخفض من الارتفاع الأقصى المثبّت مسبقاً. 


30-6 يمكن التحكم بتشغيل مضخات الخدمة - العالية عبر منسوب الماء في 
كزان التدزين: العرقي.. ومانطاكن. بمتدورب. اماف في القران. الى هذا خوة 
الارتفاعات المحددة مسبقأء يمكن تشغيل مضخات خدمة - عالية إضافية» وبالعكس 
فإنه بارتفاع منسوب الماء في الخزان إلى ما فوق الارتفاعات المحثدة مسبقآء يمكن 
إيقاف مضخات خدمة - عالية منتقاة. كيف يمكن الوصول لمثل هذا التحكم؟ 


31-6 ما هو نمظ مائعات الانسياب المرتد التي تركب عادة في أنظمة ترذيذ 
مروج المناطق السكنية؟ وفي أنظمة الريّ االكبرى؟ 


6- يتم تحويل بيت كبير إلى مستودع لجثث الموتى. ما هي التدابير 
الاحقياظية الخاضة الت يضفي اعقارنها في ديل وصئلاك: كدمة الما البكتي 
الراهنة؟ 
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33-6 اشرح لماذا يُشار إلى مانع الانسياب المرتد المبين في الشكل 31-6 
باعتباره مانع انسياب ارتداد رئيس لضغط منخفض. في بناء كبير كي ل ا 
لماذا يفضتل تركيب مادم انسياب: ارتداد ركيس لضغط متخفض .عن الفضل بفجوة 


هواء؟ 


34-6 طلب مالك منزل تركيب فاصل إخلاء ضغط (شكل 29-6) في قبو 
المنزل لتجنب سيفنة مُّرتدّة من نظام ترذيذ عشب الحديقة. وقد رفض طلبه. لماذا 
رفض الطلب؟ ما هو نمط مانع ارتداد الانسياب المطلوب تركيبه في القبو على 
ارتفاع أقل من ارتفاع نظام الترذيذ؟ 

35-6 صف في (الشكل 33-6أ) فوائد تموضع المخزون المرتفع بالقرب من 
مراكز التحميل بعيداً عن محطة الضخ. كيف يعزز في (الشكل 33-6ب) التدرج 
الهيدروليكي في أثناء الاستهلاك المرتفع؟ 
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الفصل 7 
معالجة المياه 


إن الهدف من معالجة مياه المدينة هو تأمين تجهيز بمياه قابلة للشرب» أيّ مياه 
آمنة كيميائياً وميكروحيوياً للاستهلاك البشرئ. .ومن أجل الاستهلاكات المحلية» فإنه 
نعث أن قوق الدواة المطالجة شولة جماليا - أي خالية من العكر الواضحء 
واللون» والرائحة»ء والطعم غير المحتمل. وتكون عادة متطلبات النوعية 
الامتكذاباك: السحاعية أكقر فقروة ملم مشلقها الشهوية: جالمواة ليقف اناك الب 
وعلى ذلك فقد يتطلب الأمر معالجة إضافية من قبل الصناعة. فمثلاء ينبغي للمياه 
التي تغذي المراجل أن تكون منزوعة الأملاح لتفادي ترسيب القشور. 

إن مصادر الماء الشائعة لتجهيز المدن بالماء هي الآبار العميقة» والآبار 
السطهية:؛ والأتهاز» والبحيزرات الطبيعية والكز اناك: 

إن تلوآث واخضرار الماء (الأتر فة مم ندع تطممنمظ) يمقلان همو 7 أساسية في 
التجهيز بالمياه السطحية. تعتمد نوعية الماء على الممارسات الزراعية لدى حد 
الفصل المائي» وموقع صبيب الصرف المدني والصناعي» وتطوير الأنهار كالسدود 
مثلا» والفصل: من. السسبتة» والشروظ المتالحية؛ في أنفاء فترات:اليظوك: المظرئ 
الغزير يُغسل الطمي والمواد العضوية من الحقول المستصلحة وأراضي الغابات» 
وقد يتسبّب انسياب الماء في أثناء الجفاف بتراكيز عالية لملوثات مياه الصرف عبر 
طرح مياه المجاري بها. وقد تتباين درجات حرارة الأنهار من الصيف إلى الشتاء 
على نحو معتبر. وتعتمد نوعية الماء في البحيرات والخزانات إلى حد بعيد على 
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الفصل من السنة. وتبدأ عملياً مراقبة نوعية الماء مع إدارة حوض النهر لحماية 
بضبدر “التحييز , بالمنام.. وتكون ابتعالهة الفا تنيدة التلف صعية ومكلفة . ووالويهم 
من أن بعض التجمّعات السكانيّة قادرة على تحديد تجهيز بالمياه الجوفيّة» أو 
امتتدال مسياان: الناء الملولةة بمعبائى حدانستتدية الل ظرك حفن سدانة كت 
ممكنة؛ إلا أن أغلبية السكان يستجرون احتياجاتهم من تجهيزات بالمياه السطحية 
المجاروة. يتمثل تحديد تشغيل المنشآت المائيّة في معالجة هذه المياه لتحويلها إلى 
منتج قابل للشرب ومقبول للاستخدام المحلي. 


7 معالجة المياه السطحية 

المعالجة (116341526114) الرئيسة في معالجة المياه السطحية هي التنقية الكيميائية 
(دمناد 1016© لوعنصمعط©) عبر التخثّر (12002ناجع02©),» والترسيب 
(65601126112102).: والترشيح كما هو موضيح في الشكل 1-7. تتمتع مياه البحيرات 
وللكر ناك نوهية مناة مكمافية كلى هذا النيفة قطان فزيمة أقل تق" المعالعة 
مقارنة بمياه الأنهار. تتسبب التنقية الطبيعية بتخفيف العكورة والبكتيريات القولونية: 
واللون» والتغيرات التي تحدث من يوم لآخر. ومن جانب آخر يتسبّب نمو الطحالب 
بزيادة العكورة وقد تتسبب بطعم ورائحة في الصيف والعرية يصعب التخلص منهما. 
ويعتمد نوع النواق الكسدافة المهادة المُستخدمة في التخثير لإزالة العكورة على طبيعة 
المياه وعلى الاعتبارات الاقتصادية. إن أكثر المخثرات شيوعاً هي الشبّة (كبريتات 
الألمنيوم)» وكمساعد تخثرء فإن المادة الكيميائية الشائعة الاستخدام للقيام بهذا الدور 
هي البوليميرات التركيبية. كما يستخدم الكربون المنشط لإزالة المواد المسببة للطعم 
والرائحة» بينما يُعتبر الكلور والفلور مادتين كيميائيتين لما بعد المعالجة. وقد تسشفلم 
الكلورة المسبقة لتعقيم المياه الخام على ألا يتسبّب ذلك بتشكل مواد تعقيم جانبية. 

يتطلب التجهيز بمياه الأنهار عادة» أكبر مرافق معالجة وأعلى مرونة تشغيل» 
وذلك للتعامل مع التغيّرات من يوم إلى آخر التي تطرأ على نوعية المياه الخام. 
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والخطوة التمهيدية هي عادة ترسيب مسبق لتخفيف الطميّ والمواد العضوية القابلة 
للترسيب وذلك قبل المعالجة الكيميائيّة. وكما هو موضيح في الشكل 1-7 فإن الكثير 
من محطات معالجة مياه الأنهار ذات مرحلتي تخثير وترسيب كيميائيين بهدف 
تأنيق ههالكة أكة كافوا وأعلى هروقة روفن تتشيل :ورحذات التعالحة ني 
على التسلسل أو بشكل منفصلء بحيث يتم إزالة عسرة الماء في مرحلة» والتخثير 
في مرحلة أخرى. ويمكن استخدام ما يزيد على عشرة مواد كيميائية مختلفة تحت 
ظروف تشغيل مختلفة لتأمين مياه جاهزة للاستعمال على نحو مُرض. 


تجهيز بمياه بحيرة 
أو حوض مائي 






مزج سريع 


تكدر (تلبد) 









“مواد كيميائية مساعدة 








شكل 1-7: أنماط تخطيطية لأنظمة معالجة مياه سطحية تقليدية 


7 المزج والتلبد 

يفمن الموج السريع في أثناء.معالجة الما تنما للمواد. القيميائية بحي يحدت 
الانحلال خلال 10 إلى 30 ثانية. والمزج الأكثر شيوعاً هو المزج الميكانيكي كما 
هو سين فى الشكل 37 ويك ذلك باستخدام قضيبي دنا سن خزاان ذي مصذاتك 
ساكنة لتخفيف الحركة الدوامية حول القضيب الدفاع. تمنع الحركة الدوامية المزج 
وتقلل من الاستفادة من قوة الدفاع. وهناك طرق أخرى للمزج السريع كالمروحة 
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الدافعة المعلقة (,ء1اءمدم1 :524 1هءن»7): وأداة المزج السكوني (84165 5:2]08) 
والتي تدخل في الأنبوب لتحقيق مزج خطيء والمزج الهيدروليكي والذي يتم عبر 
حقن مواد كيميائية في مدخل مضخة نابذة. 











شكل 2-7: حجرة مزج سريع مع دفاعات لتشتت سريع للمواد الكيميائية في الماء الخام قبل التخثير 
وفي أنظمة الانسياب الحاجزء تنساب المياه على امتداد حجرة طويلة بمعدل 
متجانس وبدون اختلاط. وتتناقص تراكيز المواد المتفاعلة على امتداد الانسياب 


بحيث تبقى ضمن سدادة افتراضيّة من الماء متحركة عبر الحوض (شكل 3-7). 
و2 


2 


سه السافة 


واه 
92 وج سيك 
0 ضح و0 


شكل 3-7: انسياب حجز نمطي, حددت الرموز من المعادلة 1-7 


00 


3 
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وتحت ظروف حالة ثابتة» تعطى العلاقة بين زمن الاحتفاظ 106]620105) 
(©0ة1 والتركيزء بتطبيق حركية الترتيب الأول (5عتاءمك!1 6-01061وزط) 
بالمعادلة 1-7. وفي التطبيق العملي» يكون الوصول إلى انسياب الحاجز المثالي 
صعبء نظراً إلى قصر الانسياب (58]ذنات50-01) وللامتزاج الناتج من 
مقاومة داخلية (1565156]22©6 1*10101221) على امتداد الجدران» ولتيارات الكثافة 
(010116015) 106251197): وللانسياب المضطرب (/1'1095 11016111626). لقد 
صممت أحواض التليّد (825105 113052اء110) بالمعالجة الكيميائية للمياه 
(عطأووعءء20 17173161 أو 1ممطعطن))ء كوحدات انسياب ساد 11017-ع08[ط) 
(1[0115» مستخدمة المصدات (823141165) لتقليل انقطاع الانسياب. 


03 لضع ممما 2د 2 دم 

+ > زمن الاحتفاظ 

7 > حجم الحوض 

0 - كمية الانسياب 

> طول الحوض المستطيل 

د > السرعة الأفقية للانسياب 

خ > ثابت المعدل لحركية الترتيب الأول 

م© - تركيز المواد المتفاعلة الداخلة في الانسياب الداخل 

,0 > تركيز المواد المتفاعلة الخارجة في الانسياب الخارج 

يمثل الشكل 4-7 محطة معالجة خطية متسلسلة مكونة من مزج سريع, تلبّد 
وترسيب. يتم ضخ المياه الخام المسحوبة من الحوض المشاهد أعلى الصورة عبر 
مازجين سريعين للإضافات الكيميائية ومن ثم إلى خزانات التلبيد. لقد كان نصف 
المحطة الأيسر فقط قيد العمل في أثناء التفاط الصورة. إن ترتيب خزان التلبيد هو 
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مجاديف خشبية مثبتة على عمود أفقي في سلسلة من الحجرات منفصلة بمصدات 
تقوم بتوجيه الانسياب عبر الملبّدات المجدافية (شكل 7-اب) ويظهر الشكل (شكل 
7آ1ج) مليدا مجدافياً (12]07ناءء110 230016). وخلال التلبدء تمزج المياه المعالجة 
مزجاً بطيئاً لطيفاً كي تشكل كتلة متلبّدة كبيرة قابلة للترسب. 


يجي 0 701 






مازج 
مدخل 











شكل 4-7: مزج سريع خطيء. تكدّر وترسيب في معالجة الماء 


وتمقى. التحكد «المنوهة الذوواقنة لكل مريطلة نم الملتذاشه هن اسيظة” درك 
متغير السرعات (2:176 664م5 -63616ة17) لتأمين مزج بطيء مثالي. تمر من 
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بعدها الماء عبر شقوق جدار المصد إلى خزان الترسيب حيث تنساب ببطء إلى 

قنوات المفيض عند نهايات الطّرح (شكل 7/د). وحيث إن هذه المحطة مشادة في 

منطقة ذات مناخ دافئ» تكون الخزّانات في الخارج ويتم تنظيف الحمأة المترسبة 
إلى نهاية الخزان بواسطة لوح مجدافي (81206) معزز بجسر (©87115) يمتد عبر 

الخزان ويتحرك على سكة (10311) إلى الطرف الثاني من الخزان. 

ويوصى قرار نظام العمل بالمياه «,ع1ه!11 0 5107100705 101111671060" 

"5 أن يتم مزج سريع لتشتيت المواد الكيميائية عبر كامل الماء بأدوات مزج 

ميكانيكيّة وبزمن احتفاظ لا يزيد على ع56 30. لقد وؤضعت هذه التوصيات بالنسبة 

لأحواض التلبّد كالآتي: 

1- يجب أن يحول المدخل والمخرج بدون انقطاع الانسياب وبدون تخرب الكدرة 

(ع110). 

ينبغي ألا تقل السرعة الدنيا للانسياب عن «ندم/7 0.5 وأن لا تزيد على 1.5 

(2.5 إلى 7.5 ءوءو/صصم) بزمن احففاظ لتشكل الكدرة حده الأدنى صنم 30. 

3- ينبغي أن تدار الخضاضات (4812:0:5) بواسطة محرك متغير السرعات بحيث 
تتراوح السرعة المحيطية للمجاديف بين 0.5 وصنصل/ة 3.0 (عءءث/تصمم 0.15 إلى 
1). يجب أن تكون أحواض التكدر - الترسيب- 1صهة مم6ةانهءه21) 
(05أ5ة8 دم0نأمامءدمتلء5 قريبة من بعضها يكنا ما أمكن . كما ينبغي أن لا تقل 
سرعة المياه المتكدرة عبر القنوات إلى أحواض الترسيب عن 1/560 0.5 وأن لا 
تزيد على 8/560 1.5 (560/ إلى 0.45). ينبغي أيضاً أن يتم تقسيم الانسياب إلى 
حصنصن بيدق: التقليل من الاشطر ان خق المتحتيات و حتد خدثر: اتجاء الانسيابة: 
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مثال 1-7 
استناداً إلى دراسات مخبريّة وجد أن ثابت المعدل لتفاعل تخثر كيميائي: من 
حركية الترتيب الأول بقيمة ل # تبلغ 75 باليوم. احسب زمن الاحتفاظ المطلوب 


4/1 


في مفاعل ذي انسياب سادء وذلك لإنقاصه بنسبة 4080. علماً أن 1/ع: 200 - م© 
و [ل/عم 40] - ,ن0). 


الحل 
من أجل جريان ساد نعوّض في المعادلة (1-7) 
200 1440 _ 
(5 2.3108 19.2 - 2 - 222 <) 
صثم 31 - 0.7 ع 2.3< 19.2 - 
7 الترسيب 


الترسيب أو الترويق (الإبانة) (مم تدع مهن ممته)معصمتلء5) هو إزالة المواد 
الدريفد- والكدن اك الكدواك .و الثرتسدااقة. جيع: المعلداك .عدن نويه القالة 
والمعايير الشائعة في تحديد أبعاد أحو اض الترسيب هي زمن الاحتفاظ 00]معاء6) 
(عة1» معدل المفيض (126 07611101)» وحمولة السد (1.0201028 أع). وفي ما 
يتعلق بالخزانات المستطيلة يضاف معيار هو السرعة الأفقية. 

يك ضناب ومن الكمتفاك و اللاون معنن عق والنباعاك عون دين حم الحوط 
على معدل الانسياب اليوميء المعادلة 2-7 
174 9 


)2-7( 
0 





+ > زمن الاحتفاظ بالساعات 

17> حجم الحوض» 3ع انط أو (7) 

0 - معدل الانسياب اليومي 4مع أو (2/0م) 

4 - عدد الساعات باليوم 

يساوي معدّل المفيض (حمولة السطح) إلى ناتج قسمة معدّل الانسياب اليومي 
مقسوماً على مساحة سطح حوض الترسيب الكليّة» مُعبّراً عنه ب 1 ووللمع» 
معادلة 7-3 


02 


03-7 


ام 


حيت: 

0 - معدل المفيض (حمولة السطح) :1 و4/5مع (0.تص/ثم) 

© - معدل الانسياب اليومي 4مع (23/0م) 

4 - مساحة سطح حوض الترسيب الكليّة 82 (2م) 

إن معظم أحواض الترسيب في معالجة الماء هي من حيث المبدأ عبارة عن 
أحواطن : فرسيب :ذاكد قياز أت صاغدة بحيث ترتقم الهم شاقوليا اتصبرف) عيبو 
قنوات الطرح. “ومن ثم كإنه يمن للخو النمودجي الموضّح في الشكل 5-7 أن 
تنققم لأغراغن: ايضاحية: كنساب الماع أنفيا غير الحركن ل ترففع. عدوديا 
لتفيض على السة إلى قناة الطرح عند سطح الخزان. تترسب جسيمات الكدرات 
نحو الأسفل .باتجاه. معاكس لاتجاه انننيات الماء. نحو الأعلى» .وتزال من قاع 
الحوض عبر جهاز إزالة الحمأة بشكل ميكانيكي ومستمر. تزال الجسيمات التي لها 
سرغة تبنت« أغلى نع مطل المقيطن 614 ينها تمك الكدراك القن لها سرعة 
ترسب « أقل من معدل المفيض 0/4 مع طرح الحوض 2410600 سنعةد8). 








. اتجاه المكدرات المترسبة 


الما 
م م ص سس ...سد جما ا ل سا 
إزالة ميكانيكية للمواد الصلبة المترمتبة 


شكل 5-7: خزان ترسيب نموذجي. الرموز موضحة بالمعادلة (3-7) 
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تحسب حمولة السد عبر تقسيم معدل كمية مياه الانسياب على الطول الكلي 
لسد الطرح والتعبير عنه ب :لامع (4.-/ةم). 

تصمّم أحواض الترسيب سواء أكانت مستديرة أم مستطيلة لحركة مياه 
متجانسة وبطيئة مع جعل انقطاع الانسياب في حده الأدنى. ففي خزان مستديرء كما 
هو موضّح في الشكل 6-7أ» يدخل التدفق الداخل إلى الخزان عبر أنبوب رفع 
شافولي في الموكز مع:وجوذ فتحاتتا طرح خلفه يثرن مدخل ذاتزي» يقلت هذا 
المصد السرعة الأفقية وذلك بتوجيه الانسياب نحو الأسفل2» يجمع الانسياب 
الشعاعي في قناة طرح المفيض الملحقة بالجدار الخارجي بواسطة سد مثلوم على 
شكل حرف 7 اللاتيني (78/617 977-310:0) مركب على امتداد حافة القناة. يتم دفع 
المواد الصلبة المترسبة بواسطة مجاديف كاشطة (812065 مءعموك5) إلى وعاء 
قمعي مركزي (:6م1100 601:8[1©) للطرح. يمكن لكاشط أن يدار بواسطة طاولة 
دوارة (1112]35016' 21نامء0) مدعومة بجسر عائم أو برصيف دعامة 0:67). وفي 
المناخات الحارة حيث لا يوجد ثلج ولا جليد فيمكن أن تدار حول ترس مسسن 
معشق بمحيط الجدار الداخلي للخزان (757211 21تعطمتء0). 

وفي معالجة الماء» تكون عموماً معظم أحواض الترسيب مستطيلة» كما هي 
موضحة في الشكل (6-7ب)» يتم توزيع التدفق الداخل عبر الحوض حتى نهايته 
وذلك وو لمشلة يذرة هاه وماق [ماشانووة عقلةقل تقال هو سرعة التددق وتوززع 
الانسياب بشكل متجانس على قنوات طرح المفيض ‏ 01767208 غمعن81]1) 
(واعممقط) الملحقة بالجدار الخارجي بواسطة سدود مثلومة على شكل حرف 7 
اللاتيني مركبّة على امتداد الحواف. تكون عادة قنوات طرح المفيض قنوات 
أصبعية (15عصصهطن ”عع م'") طويلة تمتد عبر الحوض كي تزيد من طول 
السدودء ومن ثم تقلل من السرعة الشاقوليّة نظراً إلى ارتفاع الماء إلى قنوات 
المفيض. يتم إزالة الحمأة بواسطة كاشطات ملحقة بسلاسل تدعمها وتدورها 
عجلات مسننة مركبّة على الجدران الداخلية للخزان. ففي المناخ الحار يمكن 
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للكاشطات أن تكون معلقة ومدلاة في الماء من جسرٍ علوي (عع8170 ادعطك017) 
يمتدّ عبر عرض الخزان. وتتحرك عجلات الجسر على سكك فولاذية مركبّة على 
الجدران الجانبية الداخلية (شكل 4-7). 

أما في ما يتعلق بأحواض الترسيب فإن قرار نظام العمل بالمياه 5107100705 
65 1170167 07/ يوصي بزمن احتفاظ لأيقل عن أربع ساعاتء يمكن أن ينخفض 
إلى سناعقيق. مقزونا بالموافقة وذلك إن قك الفورضسك إلى ترسييب فاع سقافر» كلالها: 
إن السرعة الأفقية الأعظمية الموصى بها عبر حوض الترسيب هي 1ند/ا؟ 
5 2.56).: وحمولة السدّ الأعظمية 56 |50 /0مع 20000 من طول السدّ ( 250 
4 )-)). ومعدل المفيض يكون عموماً في مجال 500 و 56 0/50مع 800 (20 
إلى 07.0/تمط 33). 


قنوات التدفق الخارج 
جه 
مخرج 


نطاق المدكل 











شكل 6-7: مخططات عرضية ومساقط لخزانات الترسيب المُستخدمة قي معالجة الماء. (أ) خزان دائريء تدخل فيه 
الماء من خلف بئر مدخل دائري وتنساب شعاعياً إلى قناة طرح حول محيط الخزان. (ب) وفي خزان مستطيل 
الشكل تدخل الماء إلى نطاق المدخل للتوزيع؛ لتنساب أفقياً عبر الخزان: وترتفع إلى المفيض عبر قنوات الطرح. 


ويمكن تركيب أحواض ما قبل الترسيب بهدف فصل المواد الصلبة الثقيلة من 
مياه الأنهار الموحلة بترسيبها قبل التكدر الكيميائي والترسيب. وعموماً تستخدم 


4/5 








أحواض ترسيب دائرية مزودة بقيعان قمعية الشكل وأذرعة كاشطة للحمأة الثقيلة 


(511086 :816379). والمعيار الموصى به لزمن الاحتفاظ لا يقل عن مندط 3. 


توزع زمن المكوث 

نديد التسؤضية البيس الك الكواق خللترة افتلى. يقرع وين الكت 
(100ناط10151 عددذة1-ععمء106510) لجسيمات سائل ينساب عبر الخزان. ونظر ا الدن 
كون طرق عبور الخزان تتباين بأزمنة العبورء فإن توزّع عمر التدفق لمفاعل غير 
نموذجي (1620101 010011631 يمكن أن يمتد عبر مجال ممتد من قيمة أدنى من 
زمن الاحتفاظ النظري إلى قيمة أعلى منه؛ كما هو محسوب في المعادلة 3-7. 

إن تقييم خزان عمليات فعليّة (تكدرء ترسيب» أو كلورة) ,12002ناءء810) 
(00تأهسصتره 1ن 01 ,همتاهأامعدنلهء5» يتم عبر إدخال قفاء (7ع132) إلى الانسياب 
الداخل في أثناء انسياب حالة مستقرة وقياس التركيز في التدفق الخارج عبر فترة 
طويلة من الزمن. ويوضح الشكل 7-7 الأشكال العامة لتوزعات زمن المكوث 
لمفاعل انسياب ساد مشتت 7م0]ء63< 1100-عنااط 560:وم:15). فإن أدخلت جرعة 
القفاء بشكل مفاجئ ثم تمت المحافظة على معدل تطبيقه بشكل ثابتء فإن منحني 
خروج القفاء في التدفق الخارج سيرتفع تدريجياً ليقارب تركيز دخول القفاء م0 في 
فاصل زمنيً أكبر من معدل زمن المكوث ... يتسبّب تطبيق إدخال نبضيّ ء15ناط) 
(نامآ لمحلول صبغة ملونة بتشكل منحني تركيز القفاء في تدفق الخروج موضتح 
بالشكل 7-7 ب. يقع المركز المتوسط للمنحني إلى يسار الزمن ,,/ نتيجة تشتت 
الانسياب (75100ءم1015 11017) مع مزج مرند (038نمعاء82) وانقطاع المحلول في 
الخزان بسبب تشكل جيوب راكدة (5اعكاء20 لمهمعة)5). 

يساوي متوسط زمن المكوث؛. المحسوب من بيانات تجريبية لإدخال نبضي 


لقفاء»ء مجموع قيم تراكيزه عبر الزمن مقسومة على مجموع التراكيز 
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حينةاى) - مترسط زمن الفكوك |الزمن إلى الفوكك المترسطةا 
- الزمن الفاصل بين حقن الصبغة وجمع عينة التدفق الخارج 
(© - تركيز الصبغة في عينة التدفق الخارج التي تمّ جمعها عند :, 


القفاء في التدفق القفاء في التدفق الداخل 


لو ا > 2ت بق 
مع ردي رم عد 
[ عب ع ميته | 


أنسياب غير نموذجي 


السستام 












دل اق0 

دخل تدرجي 0 
القفاء في التدفق 3 
الخارجي ١‏ 

لدت : 0 

ه/ا داج الزمن 50 
أ( 

القفاء في التدفق 7 
الخارجي 5 

0 


وا دما 
7 الزمن 
زب) 








شكل 7-7: منحنيات التوزّع عبر الزمن لتدفق خارج لانسياب عبر خزان غير نموذجي استجابة ل (أ) إدخال 
مستمرٌ لقفاء و(ب) إدخال نبضي لقفاء 


مثال 2-7 
لكل نصف من نصفي محطة معالجة خطية موضح في الشكل 4-7 وحدات 


الأحجام الآتية: حجم حجرة المزج السريع داه 855 خزان تكدير 0050د1ناءءه11) 


ع4 





مه عرضه 2 58 طوله 8 140 وعمق المحلول فيه #8 14.5 وخزان ترسيب 
عرضيه 6 130 طوله 2 280 وعمقه 8 19:0 وطول سد الشدفق على امقذاد القدورانت 
الأربع ونهاية الخزان 7# 1260. احسب المتحوّلات الرئيسة المُستخدمة لقياس هذه 
الوحدات” اعتفادا على انسياب تصميم قدره 1م08 40 لكل نصف من نصفي 
المحطة. قارن بين القيم المحسوبة مع قيم 5م17 ,ع1ه17! 07/ 51071100705 


الحل 
ممع 2780 - 7250 40.0 - الانسياب 


0257 /آ تك 5348000 <- 
تنآ نت 3710 - 


فنا د 1 2535 _ 
1 تتمط/اآ دك 3710 


(ك01 ءءؤ 30>) عهءو 14 - 


زمن الاحتفاظ والسرعة الأفقية في التكدّر: 
14.5 ث/ر 58 كر 140 85 
لمانا ين 3710 
019 مه 30 <) عهو 32 <- 
لتمن/أ نه 3710 _ © _ 
5 14016145 لك 2 
( متمط/ا؟ 1.5 <) متمطناة 1.85 - 


زمن الترسيب والسرعة الأفقية: 
كر 17> ير 280 << ث#ر 140 00 
للتمط/ا؟ نك 3710 
37 لدع قط 4 >) خط 3 - 
قلم أل ده 3710 _ 0 0 
1*7 140 4م 0 
(تتمطن/ا؟ 0.5 <) صتممطلناة 1.6 - 


0/8 

















033 /31ع 40.000.000 _ 


1 1260 
(1/لمع 20000 >) 6أ/4مع 32000 - 


معدل المفيعض: 
037 /31ع 40.000.000 _ 
28015 25 140 00 
]1 50/لمع 1020 - 





0 30 ]20 1 0 
2 - 0//ا دم 50 
(0010) الزمن 








شكل 8-7: منحني زمن المكوث للمثال 3-7 


مثال 3-7 

تم تحليل انسياب سد مشتت عبر خزان تكدير بالمصدات (شكل 7كب)؛ وذلك 
لتقدير منحني توزع زمن المكوث (شكل 8-7)؛ وذلك عبر حقن نبضة من صبغة 
قفاء في التدفق الداخل» ومن ثم قياس تراكيز القفاء في التدفق الخارج في فواصل 
زمنية قدرها هنمم 5 بعد الحقن» كما هو موضتح أدناه. ارسم منحني توزيع القفاء 
وذلك غبر رسم © مقايل + وتحديد المركز المقوسط اعتمادا على البيانات الآنية: 
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الحل 


من بيانات القفاءات الاتية» احسب ,+ باستخدام المعادلة 7-4 


7 لطتمط) 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 








© را/عصم) 


)000 
010 
0035 
065 
00 
022 
011 
005 
000 
158 





ب 2 (228/1 . متمم) 
0200 
1.0 
اه 
1130 
1010 
6.66 
3.5 
2.0 
00 
41.6 


المركز المتوسط م > 41.61/1.88 > صنمط 22 


إن زمن الاحتفاظ المحسوب من المثال2-7 هو ننم 32. 


7 الترشيح المباشر 

لا تتضمّن عملية الترشيح المباشر (م58180 01606) ترسيباً قبل الترشيح 
تجمّع الشوائب المزالة من الماء وتخزّن في المرشح. وبالرغم من أن المزج السريع 
للمواد الكيميائية ضروريء فإما أن تلغى مرحلة التكدر أو تختزل إلى زمن مزج 
قل فق هلس 358.يحدظ تقكر قابني الحسفات التحدارة كربيائيا في 'الماء حسمن 
الأوساط الخبيبية. ويُعزى التقدم الناجح في الترشيح المباشر إلى التطور في 
المرشحاف بشاعة الأرساط يه الخشن إلى الناعم مع قدرة ترشيح متزايدة» وإلى 
أنظمة غسيل مرئد باستخدام إثارة الأوساط ميكافكيا 0 قواكيا للمساعدة في تنظيف 


الأوساط» وتوفر مخثرات بوليميرية أفضل. 


0050 

















اك للمياة النمظهية 5ك المكورة. واللوم ‏ المتخفضوق كيمة أل هذه 26 وخذة 
لكليهماء هي الأكثر مناسبة للمعالجة بواسطة ترشيح مباشر. رغم أن الماء ذا اللون 
المنخفض والعكورة العالية أو الماء ذا اللون العالي والعكورة المنخفضة قد يكون 
أحياناً مُرضياً. ويتوقع ظهور مشاكل تشغيل عند تجاوز اللون قيمة 40 وحدة 
وتجاوز العكورة قيمة 72117 15 (وحدة عكورة نيفلومترية) بشكل ) مستمر. تعتمد 
قابلية تنفيذ ترشيح دون تكدير وترسيب مسبقين» على نظرة شمولية لبيانات نوعية 
الماء. وينبغي تقييم حالة العكورات المرتفعة والتي تحدث نتيجة الجريان السطحي 
سيب العواصيف. إضافة إل اندها الطدالب. وكرن. الاشفارات الابوطواعية 
غالباً ذات قيمة عالية في تقدير كفاءة الترشيح المباشر مقارنة بالمعالجة التقليدية؛ 
وتصميم أوساط المرشحاتء وانتقاء المُحسّنات الكيمياتيّة. تكون معدّلات الترشيح 
عادة بحدود (5 إلى 8 و/سمع 15) (3.4 إلى : . 52لا 10.2) غير أنها تميل إلى 
الاقتراب من 16 50/«دمع 5. والميزة الأساسية للترشيح افر : هي الكلفة الماليّة 
المنخفضة للتكدير والترسيب. وقد تنخفض الكلفة الكيميائية أيضاً بالترشيح المباشر 
على نحو معتبر مقارنة بالمعالجة التقليدية. 


7 التكدّر المثقل 

يعرف الثقل بأنه مادة ثقيلة تعطي وزنأء وفي هذه الحالة فإن الرمل المجهري 
يستخدم لتحسين كدير والترسيب. يظهر الشكل 9-7 عمليات مكونات 
٠ 98‏ يُمزْج 00 كيميائي» غالبا ما يكون الشبّة» بسرعة مع الماء الخام 
لمدة دقيقتين تقريباً في خزان التخثير. ويتم إضافة بوليمير كمساعد على التخثرء 
ورمل مجهري (5-60دم 220) كمثقل إلى حوض الحقن وذلك لتحريض تشكل كدرة 
لزمن احتفاظ هيدروليكي يقارب - 2 وفي حوض الإنضاجء» يؤمّن المزج 
المعتدل ظروفاً نموذجيّة لتشكل بوليميرات تجسر بين الغرويات وتطور نمو خثرات 
أكبر وأمتن. ويصل زمن الاحتفاظ الهيدروليكي النموذجي مندط ري 
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مرسب أنبوبي 
مع كاشط للحمأة 
)0 











شكل 9-7: عملية الترويق المثقلة بالرمل المجهري ©4711171,0.. (أ) مخطط تصويري للانسياب. (ب) 
هيدروسايكلون لإعادة تدوير الرمل المجهري (موافقة من: “اعععد>1) 


يقوم المسرع المائي الهيدروسايكلون (7170707107) بسحب الملاط من قاع 
خزان الترسيب وإعادة تدوير الرمل النظيف إلى خزان الحقن» ويقوم انسياب 
صفائحي متجه إلى الأعلى عبر صفائح أنابيب الترسيب بتأمين إزالة سريعة وفعالة 
لكدرات الرمل المجهري. ولزمن الترسيبء» احتجاز قدره «نمة 10 تقريباً. تخرج 
المياه الرائقة من نظام الترسيب عبر أحواض جمع لتخضع لترشيح تال بأوساط 
حبيبية. يتم تنظيف الملاط الرملي من قاع خزان الترسيب في الهيدروسايكلون. 
تسل الما إلى: اللقاياك» ومن الممكن: انشتعدك. الرمك هرة كانية. ضع صن 
دوائر الصحة فيوداً على استخدام الرمل نظراً إلى الاحتمال الوارد في إعادة تدوير 
الكريبتوسبوروديوم والجياريديا على الرمل. 

والتكدير المتقك (12100ناءء110 82113560) مناسب لمعالجة المياه السطحية 
ذات النوعية المتأرجحة: من قبيل العكورة المنخفضة والمرتفعة عبر فترة زمنيّة 
قصيرة» ووفرة الطحالب نتيجة ازدهارهاء والمواد العضوية المتشكلة بصورة 
شود من تيكة الرف الأرضية. شه مساض المادوالقي هري على كريون 
عضوي كل وكربون عضوي ذوّاب مرتفعين نسبيآء من الكثافة الإضافية المتأتية 
من التكدير المثقل. ويمكن اختبار عملية ©4071111,0. على مصدر الماء المحلي 


002 








في وحدة إرشاديّة مركبّة على عربة مقطورة. تحتوي المقطورة كل أدوات العملية: 
أنظمة تغذية كيميائية» وحدات تحكمء ومرافق مخبريّة. وتستغرق مدة الاختبار 
النموذجي مدة 3-2 أسابيع. 


مثال 4-7 

قارن بين أزمنة الاحتجاز المقترحة لعملية ©4©11151.0. ذات زمن احتفاظ 
للمزج السريع والتكدر موصى بها من 777/5 717167 07/ 51700705 لنظام تقليدي 
تكدر - مروقات (ورء6ننه01-مهو1دءء210) لإزالة العكورة من المياه السطحيّة. 


الحل 

إن الأزمنة التقريبية للاحتجاز في عملية ©8611111.0 هي: 

مزج سريع في خزان التخثر > عنم 2 

تشكل أولي للكدرة في خزان الحقن > «نمة 2 

تكدر في خزان الإنضاج > ملم 6 

انسياب صفائحي متجه إلى الأعلى في خزان الترسيب > منم 10 

المجموع > نحط 20 

وفي المعالجة التقليدية المحدّدة في 11707/5 117704167 07[ 5107100705 تكون 
أزمنة الاحتجاز 

مزج سريع في حجرة الخزان > 566 10 إلى 20 

حوض التكدير > صندط 30 

حوض الترسيب - 4 ساعات أو ساعتان إذا تم اختزاله 

المجموع > «ندة 270 أو هندم 150 إذا تمّ اختزاله 

وسيكون زمن الاحتفاظ في تكدر - مروقات المنفذ على أساس حجم الخزان 
الكلي المحدد في /:1170 717017 07/ 5107100105 هو 

زمن الاحتفاظ- ط 2 إلى ط 4 أي من 120 إلى منم 240 
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2 كاه 
الح نا د صن | 


1 كل 


2-7 ا 











(ب) 








شكل 10-7: يؤمَن المكدّر- المروق مزجاً سريعاًء تكدراًء وترسيباً في خزان وحيد الحجرة. (أ) صورة لمكدّر - مروق 
في محطة إزالة عسرة مياه (منطقة مؤسسة خدمات العاصمة:؛ أوماهاء نيوانغلاند)» (ب) منظر لمقطع عرضي للوحدة 
المصور أعلاه (مو افقة من: 01:2105م001) طاكتاة ع1 01 دهضو10151 رامع سمتبان]]1 ووععوعط مععللة'11) 

67 مكدر - مروق 

تدمج المكذرات - المروقات (ونع كمه[ 0-:120ناءء210): و التي يُشار لها أيضا 
بمصطلح وحدات تماس الأجسام الصلبة أو خزّانات الانسياب نحو الأعلى» كلا من 
عمليات المزجء والتكدرء والترسيب ضمن خزان أحادي الحجرة. ولإزالة عسرة 
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المواد الكيميائية تدخل مثل هذه الوحدة الموضحة في الشكل 10-7» المخثر في 
أنبوب الدخول وتمزج الماء تحت الجزء السفلي للخزان المركزي ذي الشكل القمعي 
حيث يتم الإبقاء على تركيز عال للكدرات. يتم توجيه الانسياب المار تحت القبعة 
عبر طبقة الحمأة الرقيقة المنبسطة عند قعر الخزان لتحفز نمو تجمّعات متعنقدة 
أكبر حيث تترسب الجسيمات الأثقل. يرتفع الفائض نحو الأعلى على نطاق 
الترسيب المحيطي إلى أحواض السد القطري أو الأحواض المستديرة الداخلية 
المعلقة على السطح. وهذه الوحدات ذات مزايا عديدة» وخاصة في إزالة عسرة 
الكلس في المياه الجوفيّة» نظراً إلى أن المواد الصلبة المترسبة تساعد على تشكل 
نواة الكدرة» وعلى تنمية بلورات أكبر من الراسب كي تؤمن حمأة نفايات أكثف. 
لقد اتسعت تطبيقات مكدّر - مروقات مؤخراً في المعالجة الكيميائية لمياه الصرف 
الصناعيّ وفي التجهيز بالمياه السطحيّة. وميزاتها الرئيسة التي تشجع على 
استخدامها تمثل بتدني متطلباتها المكانية وكلفة تركيبها. غير أن طبيعة تركيبها 
كنطمة واحدة تتطلب فيئا من التضحية في مررونة التشغيل: 

وتتنص' شرعة 15م/7! 1177107 07/ 51071001745 على أن مكدر - مرق (وحدات 
تماس الأجساء الصلية) أكثن قبولاً فى الترسيب بالاشتراكمع إزالة العسرة لمعالجة 
الفياة..ذاتالخصنائض' ومعدلالك: الالسياب» النكماسة شنبياء وتوص يما يان 
لوحدات القياس: زمن مزج وتكدر لا يقل عن هندة 30 اعتماداً على الحجم الكلي 
لنطاقات المزج والتكدرء زمن احتفاظ أدنى قدره 8 2 إلى 8 4 لإزالة العكورة في 
معالجة المياه السطحيّة» و 1 إلى 5 2 في الترسيب وفي إزالة عسرة المياه الجوفية 
باستخدام رماد الجير - الصوداء مع زمن الاحتفاظ المحسوب اعتماداً على الحجم 
الكلي للمكدتر - مروقات. لا ينبغي أن تتجاوز حمولات السد 56/دممع 10 بال (. جه 
2.1) لوحدات إزالة العكورة و2/5مع 20 بال (5. 1/2 4.1) من أجل وحدات 
إزالة العسرة. كما ينبغي أن لا يتجاوز تيار صاعد للأعلى 2 ه:/ددمع 1 بال 
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(5 . “صلا 0.68) و56 و/صدمع 1.75 بال (5 . “مما 1.19): على التوالي. يجب أن لا 
يزيد حجم الحمأة المّزالة من هذه الوحدات على 955 من المياه المعالجة بهدف إزالة 
العكورة» أو 93 بهدف إزالة العسرة. 





553 أحواض الغسيل 
أقصى 
أوساط المرشح 
.أ 30 10 24 7 متدرّجة 
الأحجام 








7 الترشيح 

إن مرشح الثقالة ذا الأوساط الحُبيبية هو النمط الأكثر شيوعاً في معالجة المياه 
لإزالة الكدرات غير القابلة للترسب والمتبقية بعد التخثر الكيميائي والترسيب. 
يُوضع فلتر قاعدي نموذجي في صندوق بيتوني (شكل 11-7) على عمق 8 2 
ويُدعم بطبقة من الحصى المتدرّج بالحجم تعلو نطاق الارتشاح السفلي. وخلال 
الترشيح (111:805) تنساب المياه نحو الأسفل عبر قاعدة المرشح بتأثير اشتراك 
ضغط الماء من الأعلى والمص من الأسفل. يتم تنظيف المرشحات عبر غسيل 
مرت (عكس التيار) نحو الأعلى عبر قاعدة المرشح. تقوم أحواض الغسيل المعلقة 
فوق سطلح الترشح يجمع مياه القسيل المرته وتحمله إلى 'خارج تدوق المرشخ. 

يشمل مخطط الانسياب التقليدي لمعالجة مياه مدنيّة تكدر مع تخثر كيميائي 
وكرسيب> سابق للترشيع (شكل 17): 00007 
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استخدام مكدر -مروقات للمزج والترسيب وخصوصاً لدى معالجة المياه الجوفيّة. 
تكون معدّلات الترشيح في مجال يتراوح بين 16 50/مامع 2 و مممع/ة و5 10 ( 1.4 
9. 02/اإلى 6.8) مع قيمة تصميم أعظمية تكون عادة مدمع/ة وه 5 (3.4 5. ص/1). 

ضبط الانسياب 

تقليدياً تضبط أنظمة التّقالة معدل الترشيح وذلك عبر التحكم بمعدل الطرح من 
المرشح وتصريفه نحو الأسفل. يتم ضبط التدفق الداخل (01مامه© 108) إلى كل 
صندوق مرشح أوتوماتيكيا أو يدوياً ليساوي التدفق الخارج بحيث يتم المحافظة على 
ثبات منسوب الماء فوق قاعدة المرشح. 

الوصف التالي لتشغيل المرشح مرتبط بترقيم الصمامات المبيّن في الشكل 
(12-7). في البدء يكون الصمامان 1 و4 مفتوحين بينما تكون الصمامات 2 و3 و5 
مغلقة بهدف الترشيح. يطبق انسياب علوي من حوض الترسيب إلى المرشح حيث 
يمر عبر قاعدة المرشح وأنظمة الارتشاح السفلي الواقعة أسفل منه إلى وعاء الماء 
المرشح أسفل منه. يبلغ عمق الماء فوق سطح المرشح بين 3 و4 أقدام. 

إن أنبوب نظام الارتشاح السفلي مغمورة في وعاء الماء المرشح لتأمين 
الاتصال بالمياه التي يجري ترشيحهاء وبالتالي لمنع انسياب مرتد للهواء في أنظمة 
الارتشاح السفلي. ويساوي العلوّ الأعظمي المتوفر للترشيح» فرق الارتفاع بين 
ارتفاع سطح الماء فوق المرشح ومنسوب الماء في وعاء الماء المرشحء والذي 
يكون غموما بحدود 4 9 إلى 12. وعندما يكون المرشح نظيفاًء ينبغي للانسياب 
عبر قاعدة المرشح أن يُعدّل بحيث يحول دون حدوث معدّلات ترشيح مفرطة. يقوم 
منظم معدل الانسياب والمكون من صمام يتحكم بأدائه مقياس فينتوري» بخنق 
الانسياب في أنبوب طرح التصريف ويكبح بالتالي معدّله. ومع تجميع المرشح 
للشوائب تزداد مقاومة الانسياب وفتح الصمام المنظم لمعتل الانسياب أكثر 
للمحافكلة على المعدل السحتة يفا : 
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الماء الموجود فوق 
قاعدة المرشح 


121 910 
0 اليد 1 عن 
الماء المصقً كك للتخلص منها 
الهيدروليكات أثناء في البئر 








ا 
7 الثقالي مع منظم معدل الانسياب يعدل معدّل الرشح؛ عرضي 
لمرشح جاذبي ذي أوساط حبيبية 

يتم تنظيف المرشح بواسطة غسيل مرتد عندما يكون العلوّ المقاس عبر أوساط 
المركج حواك 8 أقداى. يعاق الصمامان. 1 و4 (3 مساماك أخرى تبقى مغلقة)» بينما 
يفتح الصمام 2. يقوم ترتيب الصمامات هذا بتصريف الماء من فوق قاعدة المرشح 
نحو الأسفل ليصل إلى ارتفاع جدار قناة المخرج. وإذا استخدم التحريك الهوائيء فإنه 
يتم إدخال الهواء المضغوط من أنظمة الارتشاح السفلي كي تحرر الشوائب المتراكمة 
من حُبيبات الأوساط وذلك بتنظيفها عبر فركها ببعضها بعضاً في أثناء اضطرابها 
الناتج من المزج الهوائي. فإن استخدمت وحدات الغسيل الدوراني» فسيتم وضعها قيد 
التشغيل وذلك قبل بدء الغسيل المرتد بالماء. وبفتح الصمام 5» تنساب المياه النظيفة 
عبر أنظمة الارتشاح السفلي تحت المرشح وتمر نحو الأعلى هيدروليكياً عبر قاعدة 
المرشح موسكة العمق «السكوني لقاعدة: المرشح ينسية :50 بالمثة: .يتم جمع الماء 
الوسخة بأحواض جمع لتنقل من ثمَّ» إما إلى الطّرح أو إلى المعالجة لإزالة الشوائب 
فيل إغادة القدوير إلى التدفق الداكل إن سحطة المعالحة يغية إغلاة ابتكدامة. يمكق 
أخ. مرح القمية الأولئ: مق المياة. المرشحة خلان. الدقائق الخمسية الأركن. حك يداد 
التشغيل التالي» وذلك بهدف شطف مياه الغسيل المتبقية في قاعدة المرشح وصرفها في 
أنظمة الارتشاح السفلي: ويتم ذلك عبر فتح الصمام 3 عندما يكون الصمام 1 مفتوحا 
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وذلك لبدء الترشيح (الصمامات 2 و4 و5 مغلقة). ويسمح فتح الصمام 4 وإغلاق 
الستماق. 9 بانكمر ان لترتشيح مهدا : 


أوساط المرشح 

إن الفعل الذي يحدث في الأوساط الحُبيبية معقد إلى أبعد الحدودء إذ يتكون من 
توتر(عمنمنه5) وتكدر (1200ناءع110)» وترسيب (20100)مع5601). ولا تعمل 
مرشحات الثقالة.يصووة صحيحة ما لم تكن المياه الستخدمة قد كنت مغالجتها 
كيميائياًء وإن استدعت الضرورة يتم ترسيب واستبعاد الكدرات الكبيرة منها. إن نقل 
المخثرات ضروري وأساسيّ في إبعاد مواد الدقائق (©46هاده,هم) المجهرية» وإلا 
فسوف تمر عبر قاعدة المرشح. وإذا تدفقت كمية زائدة على حوض الترسيب. 
فسوف تتشكل حصيرة من المواد الثقيلة على سطح المرشح بتأثير التوتر لتسد 
قاعدة المرشح, غير أنه يمكن للشوائب الموجودة في مياه مخثرة بشكل غير صحيح 
أل ظخلال حميفا نهدا قن تقاضدة التركم بريمقن عدنيا فق أع رك اسنطياد فاك الأخر 
الذي يتسبّب بتشكل تدفق خارج عكر. 

يحدث الترشيح المثالي عندما يتم اصطياد كدرة متخثرة غير قابلة للترسب في 
مسامات قاعدة المرشح ما يتسبّب بما يسمى 'ترشيح في العمق"». وتتمتع أوساط 
مرشح نموذجي بالخصائص التالية: أن تكون حباته خشنة إلى درجة كافية تمكن من 
تشكل فتحاث مسام كبيرة كي تحتفظ بكميات كبيرة من الكدراتء» وتكون بالوقت 
نفسه ناعمة إلى درجة كافية لتمنع مرور المواد الصلبة المعلقة» أن يكون ذا عمق 
ملائم ليسمح بالتالي بطرق ترشيح طويلة نسبياء وأن تكون حبيباته متدرجة في 
الحجم ما يسمح لها بالتنظيف خلال الغسيل المرتد. تؤمن أوساط مضاعفة لقاعدة 
المرشح» مكونة من فحم الأنتراسيت الخشن يعلو رملا ناعماء وجود طبقة علوية 
ذات مساميّة متزايدة تعمل على تخفيف انسداد السطح. 0 
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يمكن للترشيح أن يتوثق بسبب المعدل المنخفض للترشيح أو بسبب مرور 
عكورة مفرطة عبر قاعدة المرشح. وتحت ظروف تشغيل عادية» يمكن غسل 
مرشحات ذات الأوساط الحبيبية بشكل مرتد مرة كل عط 24 معدل 15 14 50/مامع 
05 101/5) لمدة خمس إلى عشر دقائق. ويمكن طرح أول مياه مرشحة لفترة «لمة 
3 إلى مهندم 5. وتكون قاعدة المرشح خارج التشغيل لفترة منمط 10 إلى صنم 15 
لإنهاء عملية التنظيف. تتراوح كمية المياه المُستخدمة في الغسيل المرتد بين 2 في 
المئة و4 في المئة من كمية الماء المرشحة. وخلال الغسيل المرتد» تتمدد قاعدة 
أوساط المرشح هيدروليكياً بنسبة 50 في المئة تقريباًء وتنقل الشوائب المتحررة منه 
عبر انسياب نحو الأعلى لمياه الغسيل إلى أحواض الغسيل. 

يمكن أن تطرأ مشاكل في المرشحات ثنائية القاعدة إذا اقتصر التنظيف على 
تسييل مياه الغسيل. يمكن للتمدد غير المتجانس وكذلك التنظيف السيّئ التسبّب 
بتشكل كريات طينية تهبط عبر أوساط فحم الأنتراسيت الخشن لتستقر على سطح 
الرمل. والطرق الشائعة في تنظيف المرشحات تنائية القاعدة هي إما التنظيف 
الهوائي أو التنظيف المائي الهوائي وذلك قبل الغسيل المرتد. ففي التنظيف الهوائي 
المستقل» يخفض منسوب الماء إلى ما دون أحواض مياه الغسيل ليقترب من سطح 
الأوساطة ووم حت اليوام.فقط وذلك لمزي وتخطيف الأرساظ» بنذ ذلك ستهنه 
مياه الغسيل لتسييل القاعدة وغسلها من الملوثات والشوائب. أما في التنظيف المائي 
الهوائي» فتبدأ الدورة أيضاً بنزح الماء الموجودة فوق المرشح. وبعد بدء انسياب 
مياه الغسيل المرتد بمعدل يقارب ربع معدل التسييل» يُضخ الهواء ليبدأ من ثم 
انسياب متزامن من الماء والهواء بتنظيف حبيبات قاعدة المرشح مع ارتفاع منسوب 
مياه الغسيل في صندوق المرشح. وعندما يقترب سطح الماء من قاع أحواض 
الغسيل يُوقف ضخ الهواء ويزداد معدل الغسيل المرتد إلى سرعة التسييل المرغوبة 
للتمكن من حمل الشوائب والمضي بها إلى خارج القاعدة المتمدّدة. 
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يتم خلط أوساط الخبيبية بشكل كامل في الانسياب العكر المخضوض لقاعدة 
متمدّدة خلال الغسيل المرتد. وعندما يتوقف الانسياب المتجه للأعلى» تترسب 
الكيياك؟ البحلفقة ككل طيفة متقضيدة حيرف أكون الحُبيبات الأنعم لكل وسط من 
الأوساط في الأعلى. وفي قاعدة أوساط تمّ مزجهاء تترسب الأوساط ذات الكثافة 
الأقل على القمة متمثلة بطبقة فحم الأنتراسيت فوق طبقة الرمل. 

يتم تحديد الأوساط الرملية بواسطة الحجم الفاعل ومعامل التجانس. يبلغ الحجم 
للح ا لك ا 
أصغر من هذا القطر. أما معامل التجانس هو نسبة 60 من القطر إلى 910 من 
القطر. يتراوح المجال الشائع للحجم الفاعل لمرشحات أحادية الوسط بين 0.45 
سوسم 0.55 وتبلغ القائية النوعية 265 أما معامك" التعانين كقيمته أقل م 
عله أن ها متخاضية عن هذا الحد تكون مفيدة في إنقاص معدل انسياب 
الغسيل المرتد. ويتراوح عمق طبقة الرمل بين .مآ 24 و.مآ 30. 

يظون الشكل 13-7 مقطعا فى :مركت مدوج الأوساط مكون من تحر 'وومل: 
يستخدم هذا المرشح أوساط من الأنتراسيت الخشن نسبيا ذي حجم فاعل يتراوح بين 
مت 0.9 وصندم 1.1 وجاذبية نوعية بين 1.4 و1.6» وذلك فوق طبقة رمل ناعم له 
الخصائص الموصوفة في ما سبق. إن قيمة معامل التجانس لأوساط فحم 
الأنشراسيت أقل من- 7ه مع أننى قيمة له عفلياً متوفرة تجاريا قذرها 1:5:.والطبقة 
العليا للأنتراسيت الأخشن ذات مسام لأكبر من تلك الموجودة في الرمل بنسبة 20 
في المئة» وعليه يتم توفير دري لازو متاك مرخ التاق إلى الناعم مع اتجاه الانسياب. 
وبعد الغسيل المرتد تتطبق قاعدة المرشح بحيث يكون الرمل الأثقل في الأسفل 
والفحم الأخشن والأخف في الأعلى. 

يتم امتزاز واحتجاز جسيمات الكدرات الأكبر على سطح طبقة الفحم» بينما يتم 
اصطياد المواد الأنعم في مرشح الرملء وبالتالي فإن قاعدة المرشح تقوم بالترشيح 
على أعماق أكبرء مانعة بذلك انسداداً مبكراً للسطح. 
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أنتراسيت (فحم) 
جاذبية نوعية 1.4 - 1.6 


حجم فاعل 0.9 - 1.1 
معامل تجانس < 1.7 


رمل 
جاذبية نوعية 2.65 
حجم فاعل 0.45 - 0.55 
معامل تجانس < 1.7 
رمل ا 
إلى ماد :1ه 
ارتشاح سفلي 
شكل 13-7: مقطع عرضي في أوساط مرشح وسط مزدوج من الفحم والرمل وطبقة حصى داعمة:ء يبدي قيما 
نموذجيّة لأحجام الحباتء والثقالية النوعيّة» والأحجام الفعالة ومعاملات التجانس 


نظام الارتشاح السفلي للمرشح 

إن وظيفة الارتشاح السفلي (كصنهلمء0م51آ] 81116) هو تعزيز أو ساط المرشح» 
وجمع الماء المرشح وتوزيع مياه وهواء الغسيل المرتد لتنظيف الأوساط. يفصل 
رمل خشن وطبقات متعددة من حصى متدرجة؛ أوساط المرشح عن نطاق الارتشاح 
السفلي» بحيث يعتمد تدرج أدنى طبقة حصىئ على حجم فتحات نظام الارتشاح 
السفلي (شكل 13-7). ودورها هو منع فقدان الأوساط خلال الترشيح» وكذلك 
لتوزيع مياه الغسيل المرتد بشكل متجانس. يظهر الجدول 1-7 عدة أنماط مختلفة 
لأنظمة الارتشاح السفلي. تسمح بعض الأنظمة بتنظيف حبيبات الأوساط هوائيا قبل 
الغسيل المرتد بالماء» بينما لا يسمح بعض آخر بتنظيف هوائي» في حين يسمح 
بعض آخر بتنظيف هوائي - مائي متزامن. 

إن قاع المرشح في الشكل 14-7 عبارة عن حاجز من البلاستيك ذي تصميم أفقي 
مزدوج ومتواز لتوزيع متجانس للتنظيف الهوائي أو لتنظيف هوائي - مائيّ متزامن» 
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وكذلك لغسيل ماني مرتةً. يتم وضع طبقة حصى متدرج ثخانتها .10 | إلى + بين 
الحاجز ورمل الفلتر. يدخل الهواءء أو ماء وهواء متزامنان» أو ماء فقط من الجزء 
السفلي الجانبي عبر فتحات تحكم إلى الجزء العلوي الجانبي المكافئن عبر فتحات 
التشتيت في قمة الحاجز. وعبر هذا الترتيب فإن ضغط الهواء أو ماء الغسيل سيكونان 
متساوييين» ما ينتج بالتالي انسيابا إلى الأعلى متجانسا عبر الفتحات على امتداد سطح 
الحاجز. تشتت طبقة الحصى الخشنة الانسياب المتجّه إلى الأعلى» وتلعب الحصى 
الناعمة العُلوية دور حاجز يمنع امتزاج الحصى مع رمل المرشح. 





الترشيح (ماء خام) 


نظام ارتشاح سفلي عالمي 











شكل 14-7: مرشح جاذبي مزدوج الأوساط (أ) مقطع في صندوق مرشح بيتوني مع نظام ارتشاح سفلي 
هواء/ماع. طبقة حصى داعمة, أوساط مرشح من رمل - أنتراسيت؛. وأحواض مياه غسيل. (ب) حاجز نظام 
ارتشاح سفلي من البولي إيثيلين ذي تصميم مزدوج متوازي من أجل إما تنظيف هوائي أو تنظيف هوائي أو 
تنظيف هوائي - مائي متزامن مع غسيل مرتد بالماء (موافقة من: .12 ,لإططهحمط00©) 010جزمع.آ .0) ."1) 
يتسبّب التنظيف الهوائي والتنظيف الهوائي - المائي المتزامن بفرك قوي لحبات 
الأوساط من أجل تحرير حبات الرمل والأنتراسيت من الشوائب. وبعد الفرك» يقوم 
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الغسيل المرتد بتسييل هيدروليكيّ لأوساط المرشحء مزيداً عمق القاعدة بنسبة 9050. 
يقوم هذا الانسياب نحو الأعلى لمياه الغسيل بحمل الشوائب خارج القاعدة والسماح 
بإعادة تصنيف مزيج الأوساطء بحيث يكون الأنتراسيت فوق الرمل. وبعد التنظيف يتم 
إيقاف الغسيل المرتد والسماح للأوساط بإعادة تصنيفها والترسب من معلقاتها. 
جدول 17: أنظمة ارتشاح سفلي لفلاتر شائعة 
نظام الارتشاح الخصائص 
أنابيب جانبية مع طبقة حصى عميقة 
فقة. .علو متوسظ 
من دون تنظيف هوائي 
أنابيب جانبية مع طبقة حصى ضحلة 
فقد علو عالي 
تنظيف هوائي 
حاجز من القرميد طبقة حصى ضحلة 
فقد .غلو متونسط 
من دون تنظيف هوائي 
فقد علو منخفضش 
تنظيف هوائي أو تنظيف هوائي-مائي متزامن 
بزباز بلاستيكي من دون طبقة حصى أو بطبقة حصى ضحلة 
فقد علو عالي 
تنظيف هوائي أو تنظيف هوائي-مائي متزامن 


تنظف المرشحات غادة كل عط 24 يبلغ معدل الغسيل المرئد حوالى ‏ 15 

“1 //سصرمع (5 . 10) “م/1 لمدة مندم 5 إلى 10. يبقى المرشح خارج الخدمة لمدة 

2 10 إلى 15 لإتمام عملية تنظيف كامل بما فيها فرك الحبيبات وترسبها. يمكن 
نزح الكمية الأولى من الماء المرشحة لمدة مفدم 3 إلى 5 لشطف أي شوائب متبقيّة 
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في المرشح. تتراوح سبة المياه الستخدمة في التنظيف بين. .902 .و9564 من المياه 
المرشحة. يتكون نظام ارتشاح سفلي موضتح في الشكل 15-7» من بزباز بلاستيكي 
مركب ضمن فراغات موجودة في نظام ارتشاح سفلي فولاذي أو بيتوني. يتكون كل 
بزباز من قطع لها شكل إسفيني جُمعت بواسطة براغي فولاذية لتشكل أخدودا يحتفظ 
بالأوساط» وستدق الأسافين مترققة باتجاه انسياب الماء في أثناء الترشيح. والأوساط 
التي يوصى بها لبزباز المرشح هذا .15 12 من الرمل و.12 18 من الأنتراسيت. 


| .ما 2-5/8 











شكل 15-7: نظام ارتشاح سفلي لتنظيف بالهواء و غسيل مرتد بالماء لمرشح أوساط حبيبية (أ) مقطع عرضي في 
المرشح. تفاصيل بزباز هواء-مياه (موافقة من: .14 .عصردك ,.00) *ه16ل"1 لدعم ) 


بعد إنزال منسوب الماء في صندوق المرشح يتم ضخ الماء والهواء بشكل 
متزامن من قعر المرشح. وللأنابيب الخلفيّة للبزباز فتحات اختير حجمها بحيث 
تحتفظ بطبقة هوائية ثخانتها .10 3-2 تحت الصفيحة لتضمن ضغطاً مساو للبزباز 
وتوزيعا متجانساً للهواء على أسفل. قاغدة المرشح. سكير الوا الشركة مالياة 
والهواء لمدة «ندم 7 إلى 10 لتنظيف الأوساط. يتم جمع مياه الغسيل الوسخ في 
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أحواض غسيل حاجزيّة ونقلها من ثم إلى الطرح. وبعد قطع تجهيز الهواء» يستمر 
الغسيل المرتد بالماء نحو 10 1 إلى 3 لتنظيف نظام الارتشاح السفلي والأوساط 
النشويفة دن المواف الستقدو قبل غلك القطيق: 

التحكم بالمرشح 

تحوي وحدة التحكم لكل وحدة مرشح (01ممن معغ11ط)» مقياساً لفقد العلوء 
ومقياس انسياب» ومُتحكم بمعدل الانسياب. يتوقف أداء المرشح عادة إذا وصل فقد 
العلو عبر المرشح إلى قيمة محددة مسبقاً تتراوح بين 16 6 و9» أو عندما تتجاوز 
عكورة التدفق الخارج المقدار المعتبر مقبولاً. فعندما تتجمّع المواد المعلقة في مسام 
المرشحء؛ ويزداد فقد العلوً عبر قاعدة المرشح» سيكون الجزء السفلي من المرشح 
تحت تأثير مص من عمود الماء الموصول عبر شبكة الأنابيب بوعاء الماء المرشح 
(شكل 12-7). يسمح هذا الطرح الجزثي للهواء بتحرر الغازات المُذابة والتي تميل 
إلى التجمّع في مسام المرشح؛ متسبّبة من ثم بارتباط الهواء وبتراجع معدل الرشح. 
وإضافة إلى قصر فترات عمل الرشح يميل الغاز المتراكم في قاعدته إلى الخروج 
بشكل عنيف خلال بدء دورة الغسيل المرتد» وقد يتسبّب ذلك باضطراب قاعدة 
القلشن الحصيوية: 

يمنع منظم المرشح حدوث تغيرات سريعة في معذلات الترشيح كما ينظم 
سرعة الانسياب عبر قاعدة مرشح نظيفة. تستخدم أجهزة كهرضوئيّة تقيس عكورة 
الانسياب باستمرار» في مراقبة نوعية التدفق الخارج من المرشح. وبكشف العكورة 
في المياه المرشحة:؛ يمكن إيقاف عمل مشغل المرشح إن تردت النوعية وذلك قبل 
الوصول إلى فقد أعظميّ للعلو. 

مرشحات الضغط 

في مرشحات الضغط (111]678 126ا27655) تكون الأوساط وأنظمة الارتشاح 
السفلي 'مكتواة ضمق. .خزان افولاذي» وتكون. "الأوساظ 'الستدية مشابهة لتلك 
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المُستخدمة في مرشحات الثقالة» وتكون معدلات الترشيح بين 16 7/50امع 2 و4. يتم 
فخ الناء غير اقاهدة الدوقه الموجوؤه تحت" الضشقطه» وتطمك: الوعدة يشكل مزل 
كن امام الأفنيات مفظفا إياننا بالخالن من. الشواقي. ا تتفم عدوما مرشحات 
الضغط في منشآت المعالجة الكبيرة بسبب محدوديّة الحجم. غير أنها شائعة في 
محطات المعالجة الصغيرة في المدن لمعالجة المياه الجوفية لإزالة عسرتها ومحتواها 
من الحديد. إن أوسع تطبيق لهذه المرشحات هو معالجة الماء للأغراض الصناعيّة. 

مثال 5-7 1 

تبلغ أبعاد وحدة المرشح الموضحة في الشكل 14-7: 16 14 << 30. وبعد 
ترشيح 531 7011 2.5 في فترة 11 24»: غسل المرشح بمعدل 16 127/50مع 15 لمدة 
12. احسب متوسط معدل الترشيح» ونوعية ونسبة المياه المعالجة المُستخدمة 


في الغبريل المررقة: 
الحل 
0 00 /21؟ 2500000 
معدل اله _ _- 
لترشيح - 16 وولسم 2.9 > يرول رزيس 1440 »دمر 30 »مر 15 
كدؤة مياة الس 1ه 81000 -غ1 15 ١‏ ستدط 12 الى 
007 3 تلطا 


هم 2281000 مياه المعالجة 
7 2500000 مياه الغسيل 


7 التخثير الكيميائي 

تحوي المياه السطحية عموماً على مواد صلبة معلقة وغروية متأتية من تعرية 
اليابسة» ومن تحلل النباتات والعضويات المجهرية والمركبات المنتجة للألوان. 
ويمكق. إزالة المواد القشهة كالرينل والظمي إلى بخد بعيد بامشفداه' الترسيب البميظ: 
أما المواد الأنعم فيجب تخثيرها كيميائيا (000ة1ناع002) [دءندمودن) لإنتاج كدرات 
أكبر يمكن إزالتها عبر ترسيب وترشيح متعاقبين. لقد نوقش الإخلال بتوازن 
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المعلقات الغروية في الفقرة 8-2 كما يوضّح الشكل 1-7 مخططات الانسياب 
التفوذحية اسحطات معالمة الاك السطلحية: 

والكفقن ين التكدن اناق للقاية كعاء هذ حمق انكف لقع مال طريمة المراه 
المسببّة للعكورة؛» نمط وطبيعة جرعة المخثرات» قيمة 75]1 للمياه وما شابهها. ومن بين 
كل المتحوولات التي يمكن التحكم بهاء يبدو أن 11م أكثرها أهمية. وعموماً فإن أنماط 
اليكثرات والمساعدات المتوفرة يتم تحديدها بواسطة مخططات عمليات المحطة. 
ويمكن بالطبع ضبط جرعات هذه المواد لتتلاءم مع تغيرات نوعية الماء الخام. كما 
يمكن أيضاً ضبط المزج الميكانيكي عبر تغيير سرعة مجاديف المكدرات. 

تستخدم اختبارات الارتجاج على نطاق واسع لتقدير الجرعات الكيميائية 
السوفحية للمعالحة: يشاول هذا الأخفاز محافاة عملية ككازن - تكدر بشكل كامل؛ 
ويمكن تنفيذه تحد” تحت ظروف متنوعة جداً. ويتضمن تفسين النقافع. اخنبارا كيميانياً 
وبصرياً للمياه المرشحة المصفاة. وعادة تعطي محطات المعالجة نتائج أفضل من 
اختبار الارتجاج باستخدام جرعات المواد الكيميائية نفسها. وبالطبع» ولتأكيد 
المعالجة الكيميائية النموذجيّة» يجب اختبار الماء في مراحل المعالجة المختلفة» بما 
فيها التدفق النهائي. إن إحدى تقنيات المراقبة الشائعة هي تحليل عكورة الماء 
المرشح: وتسجيل المدة الزمنيّة الفاصلة بين غسيلين مرتدين متثالين للمرشحاتث. 

المخثرات 

المخثرات المعدنية (003510113115)) الشائعة الاستخدام في معالجة الماء هي (1) 
مخثرات: قوآيها الالمنيوم ككبرينات الألمثيوة» .والوميتاك: الصوديوم.وشبة البوكاس» 
وشبّة الأمونياء و(2) مخثرات أخرى قوامها الحديد ككبريتات الحديديك» كبريتات 
الحديدوزء كبريتات كلورينيتيد الحديدوزء وكلوريد الحديديك. يقدذم الوصف التالي 
بعض الخصائص وتفاعلات هذه المواد والتق لها ضلة بتخثين الماء: حيث سيعبّر عن 
التخثير بمعادلات افتراضيّة مع التفهّم بأنها لا تعبّر بدقة عمّا يحدث في الماء. لقد 
أظهرت الدراسات أن حلمأة أملاح الحديد والألمنيوم أكثر تعقيدا بكثير مما سوف تشير 
إليه هذه المعادلات: غير أنها مفيدة في مقاربة منتجات التفاعل والعلاقات الكميّة. 
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حق الآ تين كبزيقاك. الالمنتود 06 14:3 . وزي80)ز1ى أكثر المفثراك 
اتعادا«وستتعيا" التماري :سووفت واس الفكقه ا قكةا الدرقيه أن اكيزينالت 
الألمنيوم. وشبّة المرشح عبارة عن مادة مبلورة بيضاء رمادية تحوي قرابة 6617 
من 8120 قابل للذوبان بالماء وتتوفر إما بشكل كتلي أو ترابي أو مسحوقء وكذلك 
بشكل محلول مركن تعاين الثيئة الترابية عادة بواسطة واف إمداد مخ النمط الثفلى 
(067ع16 عم30ق1-ء1تاعم6131) إلى خزان للمحلول» حيث تنقل منه إلى نقطة إدخالها 
بواسطة الضخ. تحتوي كبريتات الألمنيوم على 908 من :4120 المُتاح. 
إن حلمأة أيون الألمنيوم في محلول معقد ولم يتم تحديده بعد. ففي الماء النقي 
لدى قيم 11م منخفضة:؛ يكون معظم الألمنيوم على شكل **41. بينما وجدت أنواع 
,410051 في المحاليل القلويّة. وفي معادلات التخثّر الافتراضيّة» تُكتب 
صيغة كدرات الألمنيوم ك ««(81)011.. وهي الصيغة السائدة الموجودة في المحاليل 
المخففة التي لها قيمة 51م قريبة من التعادل في غياب أنيونات معقدة خلاف 
الهيدروكسيد. تعبر المعادلة 5-7 عن التفاعل بين الألمنيوم والقلويّة الطبيعية. فإذا 
أضيف الجير أو رماد الصودا إلى الماء الحاوي على مخثرء فإن التفاعلات النظرية 


ستكون كما هو موضتح في المعادلات 6-7 و 7-7. 
و(,303)8100 + 0ر1 14.3 ١‏ ر(جل50) راف 
(5-7) 02 + 1,0 14.3 + ب هه30 +|0110) [24 - 


٠ 14.3 820 + 3©2)017,(‏ بل(ي50)راى 
67 110 14.3 + روحهمك3 ع],(018) 241 - 


120 3+ ي0نكيةل31 + 0ر1 14.3 ١‏ رري0نا)راه 
(7-7) 0 14.3+ ,300 + 50 38/3 ر1ق01) 241 - 


وعدا على هذه التفاعلات فإن 28/1 1.0 من الشبّة ذي وزن جزيثي مقداره 
0 سيتفاعل مع [/عم 0.5 من القلويّة الطبيعية معبر عنها ب 0000)» أو مع 
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1/عم 0.39 من الجير المُحلمأ بنسبة 695 بصورة :(2)011©. أو مع 1/عدم 0.33 من 
الجير السريع بنسبة 985 بصورة 20©. أو مع 26/1 0.53 من رماد الصودا 
بصورة 82200» وعندما يتفاعل الجير أو رماد الصودا مع كبريتات الألمنيوم» 
تبقى القلويّة الطبيعيّة للمياه بلا تغيير. وتبقى في المياه المعالجة أيونات الكبريتات 
المُضافة مع الشبّة. أمّا عند استخدام القلويّة الطبيعيّة ورماد الصوداء فسينتج ثاني 
أكسيد الكربون. وتكون جرعات الشبّة المُستخدمة في معالجة الماء في مجال 06/1 5 
إلى 50» وذلك لكون تنقية الماء العكرة تتطلب تراكيز عالية. ويكون تخثر الشبّة 
فاعلاً ضمن حدّي ]8م يقعان بين 5.5 و8. 

يمكن استخدام ألومينات الصوديوم 734102 كمخثر في حالات خاصة. يكون 
للنوع التجاري درجة نقاء تبلغ تقريباً 988 ويمكن شراؤها إما بحالة صلبة أو 
كمحلول. ونظراً إلى كلفتها المرتفعة» تستخدم ألومينات الصوديوم عموماً كمساعد 
لتفاعل التخثّر بدلاً من استخدامها كمخثر أولي أساسي. إذ تبيّن أنها فعالة في التخثر 
الثانوي للمياه السطحية الملونة بشدّة» وكذلك كمخثر في عملية إزالة عسرة الماء 
بواسطة رماد الصودا وذلك لتحسين قابلية ترسيب الرواسي: 

كيريقات الخذيديك. 2885136 رعوف أيضا يام كريران هلاه صلدة 
مبلورة بيضاء مخضرة:؛ يتم الحصول عليها كناتج جانبي من عمليات كيميائية 
أخرى. وبصورة رئيسة من عمليات تلميع الفولاذ. وبالرغم من توفرها في السائل 
المتبقي عن السائل الحمضي المُستخدم في هذه العمليات» إلا إن المحضتر التجاريً 
الشائع له شكل حبيبيَ. يترسب أيون الحديدوز المُضاف إلى الماء بشكل مؤكسد 
وصورة افيذروكسية. الحديديك: لذا فإنه من التتطلب عموما إضافة الجين أو الكلور 
لتأمين تخثر فاعل. إن التخثر بكبريتات الحديدوز والجير كما هو موضّح في 
المعادلة 8-7 فاعل لتنقية المياه العكرة ولتفاعلات أخرى تجرى لدى قيم 51م عالية» 
كشاعل. ]1 اله السيرة يو اسلة الحير: 


500 


(8-7) 820 13+ 203504 جإو01) 21 <- 20+ (2)2)011 + عي 7 ٠‏ ولدع'21 


يتم تحضير كلورينيتيد الكوبراس عبر إضافة الكلور ليؤكسد كبريتات 
الحديديك. إن مزيّة هذه الطريقة مقارنة بإضافة الجير تكمن في إمكانية التخثّر في 
مجال قيم 11م واسع يمتد من 4.8 إلى 11. ونظرياً ووفقاً للمعادلة 9-7 فكل 1/ع0: من 
كبريتات الحديدوز يحتاج إلى 1/ع<ه 0.13 من الكلورء بالرغم من أن كلوراً إضافيا 
قد أضيف حموماً للتأكد من إتمام التفاعل: 
(9-7) 2200 21+ جاناع1 + و(504) دوع - ج1ل)1.5 + 7/220 ٠‏ ب0ذوء31 
تتوفر كبريتات الحديديك؛ 162)504(5 كمخثر تجاريّ على شكل مادة حبيبيّة 
بنيّة محمرة سريعة الذوبان في الماء تتفاعل مع القلويّة الطبيعية للمياه وفقاً للمعادلة 


7 أو مع المواد القلويّة المضافة» كالجير أو رماد الصوداء معادلة 11-7 
(10-7) ج600 + 303504 إو(25)011 - و(و1100)د30 + ورب 50)يم] 


01-7 ل بككدع3 ع[ :(256)013 - و(302)011 عدري50)يهة] 

وعموما فإن مخثرات الحديديك فعالة في مجال واسع لقيم 11م2» وتكون 
كبريتات الحديديك ناجحة وبخاصة عند استخدامها لإزالة الألوان لدى قيم 55م 
نتخقضة: آنا لدى قيو ناث حالي كته ككدم اللأوالة الحتيه والتغتيز: وكذلك: كيهان 
في ترسيب إزالة العسرة. 

يُستخدم كلورايد الحديديك 1120 .16015 بصورة أساسية في تخثير مياه الصرف 
وشياه الصزف» الضتاعي» وله« استخدام ‏ مهدو في تغالجة النياف. ويتع عغادة حين 
كلورة حديد الخردة» ويوجد تجارياً بشكلين» صلب وسائل. ونظراً إلى كونه مادة أكالة 
العاية ريق لكل التمائك: ف و اناات ب أرعية بقائرسة للتاكني إن انق اعااقتك: قاور ايد 
الحديديك 0 القلويّة الطبيعية والمضافة مشابهة لتفاعلات كبريتات الحديديك. 

مساعدات المخثر 

تحدث غالبا صعوبات في التخثير بسبب الترسيب البطيء للرواسب أو نتيجة 
هشاشة الكدرات والتي تتفكك بسهولة بتأثير القوى الهيدروليكية في الأحواض 
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والمر مهاف تفيد مساعدات التخدر (105ى غصدادعة00) في التكذر وذلك لتحسينها 
من الترسيب ومتانة الكدرات. وأكثر المواد استخداماً في ذلك البوليميرات» يليها 
عوامل الامتزاز» والمؤكسدات. 

والبوليميزات الصداعية عبارة -غن مواد كيميائية عضوية تجارية طويلة السليلة 
وذات وزن جزيئي كبيرء تتوفر بطيف واسع من الأسماء التجارية. تصنف 
البوليمور اند وفنا الننط الشحفة الدوحودة على لطئلة البوليمين. وندعي: البو ليمير ايك 
التى. تملك شحتة سالبة بوليميرات: أنيونية؛ والبوليميرات. التي تملك شحنة موجية 
بوليميرات كاتيونيّة» والبوليميرات التي لا تحمل شحنة تعتبر بوليميرات نونيونيّة. 
وتستخدم البوليميرات الأنيونيّة والنونيونيّة غالباً في المخثرات المعدنيّة لتأمينها تجسير 
بين الغرويّات وتطوير نمو كدرات أكبر وأمتن (شكل 2-7ج). وتكون عادة الجرعة 
المطلوبة من مساعد المخثر بنسبة 1/ع 0.1 إلى 1.0. وفي تخثير بعض أنواع الماء» 
يمكن للبوليميرات أن تحفز تخثراً مرضياً رغم استخدام جرعات مخففة جداً من الشبّة. 
إن المزايا الكامنة لإحلال البوليميرات هي تخفيف كمية حمأة النفايات الناتجة 
التخثّر بالشبّة» وكذلك في تغيير طبيعة الحمأة بحيث يمكن نزع مياهها بسهولة. 

لقد استخدمت البوليميرات الكاتيونية بنجاح في بعض أنواع المياه كمخثرات 
أساسية في الترسيبء وبالرغم من أن كلفة وحدة البوليميرات الكاتيونية تصل بين 
0 إلى 15 أمثال كلفة الشبّة» غير أن التخفيف في جرعاتها المطلوبة قد يعادل 
تقريبا زيآدة التكلفة:.إضافة إن ذلكه :وغلى. خلاف. .حمأة هيدروكسيد الالمنيوم 
الجيلاتينية القوام والكبيرة الحجمء فإن حمأة البوليميرات كثيفة نسبياً وسهلة التعامل 
لنزع آلماء منها والتعامل اللاحق معها وظرحها في النهاية. ويمكن أحيانا استخدام 
البوليميرات الكاتيونيّة والنونيونيّة سويّة لتأمين تشكل كدرة مناسبة» بحيث تكون 
المختراث: الأولية وتكون. الثانية مساهدة مخثر اكه وبالرغم من الخطوات الواسعة 
التي تمت في تطبيقات البوليميرات في معالجة المياهء لكن ما زال استخدامها 
الرئيس هو مساعد مخثر أكثر من استخدامها كمخثر أوليّ رئيس. فمعظم المياه 
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لا يمكن معالجتها باستخدام البوليميرات بمفردهاء بل تحتاج إلى أملاح الألمنيوم 
والحديد. ويتوجب استخدام اختبارات الارتجاج وتشغيل فعلىَ للمحطة» لتقدير 
فعاليات بوليميرات محدّدة موجودة ومتوفرة في تخثير مياه بعينها. 

يمكن إضافة أحماض وقلويات لضبط قيمة ال 51م للوصول إلى تخثر 
نموذجي. والحمض الشائع المُستخدم في تخفيض قيمة 11م هو حمض الكبريتيك. 
يكم ويدة فيمة اك ام بإضياقة الجين أو :رماد الصووا أو هيدرو كمي الضوديوه: 
هذا الأقين يقد تداوله و إضافقه بصيون» محلو مركن » لقن ترفقت خصائصن :كل 
من الجير ورماد الصودا في الفقرة 17-7. 

روافد الإمداد الكيميائية 

رافد الإمداد الكيميائي (566067 21هندمء©) أداة ميكانيكيّة لقياس كمية من 
المواذ الكيميائية وتشرها في الماء بمعذل محثة مسيقا.. قنش _الزوافد. السائلة مواد 
كيميائية بصورة محاليل أو معلقات. بينما تنشر الروافد الجافة مواد كيميائية بشكل 
حبات أو مسحوق. ينبغي رفد بعض المواد الكيميائية ككلوريد الحديديك: والبولي 
فوسفات» وسيليكات الصوديوم بصورة محاليل» بينما يمكن رفد بعض آخر 
ككبريتات الحديدوز والشبّة بشكل جاف. فإن لم تنحل مادة كيميائية بسهولة» فيمكن 
تقديمها بشكل جاف أو بشكل معلق شريطة تحريك المحلول باستمرار. 

والروافد الجافة الثقالية دقيقة إلى حد بعيدء وتتوافر بأحجام كبيرة لتقديم معدّلات 
واقة عالية: كينا ينك كينها بسهولة للتسويل: وللتحك الآلي. ويعتبر نمطا المضخاتث 
الحاجزئة والمٌضخات التنوجيّة المنتظية؛ النمطان الشائع استخذامهما في 'تغذية وحدات 
المعالجة بالمحاليل أو المعلقات الكيميائية إلى وحدات المعالجة. تحتاج التغذية بالجير 
نمطأ خاصاً من الوحدات يُشار إليه باسم مطفئ الجير (51516 ع5131) (التسبب 
بالتسخين والتفتيت عبر المعالجة بالماء). يتمثل التفاعل الكيميائي لإطفاء الجير 
بدمج مسحوق الجير مع الماء لتشكل محلول رائب الجير [:(23)015] . 
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اسل خ | +[ 
شكل 16-7: صورة لروافد جاذبية في محطة معالجة مياه 
هي للتغذية بالشبّة 


. الوحدة إلى اليمين هي مطفئ الجيرء الوحدة في المركز 


يظون الشكل 167 روا كيبياقية في نسطة معالجة مياه تغدى من قاع وهاه 


قمعي» أو من خزان مخزون كيميائيً يمتدّ عبر السقف إلى الطابق الذي يعلوه. 
تحافظ رجاجات ميكانيكيّة ملحقة بالأوعية القمعيّة على انسياب المواد الكيميائية 
وخروجها منها بسهولة داخلةً إلى الروافد. بعد وزن المواد الكيميائية الجّافة في 
حجرات الذوبان وتحريكها باستمرار» تنساب المحاليل إما بالثقالة إلى قنوات 
متتوحة أن تقل بالمشنفات إلى خطوظ الفط الرئيسة: 


مثال 6-7 

استخدمت جرعة من الشبّة قدرها 58/1 50 في تخثير مياه سطحية عكرة. (أ) 
ما هو مقدار القلويّة الطبيعيّة التي استهلكت؟ (ب) ما هي التغيّرات التي حدثت في 
الطبيعة الأيونيّة للمياه؟ (ج) كم 52/1 هيدروكسيد الألمنيوم قد نتج؟ 
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الحل 
(أ) من النص نجد أن كل 08/1 1 شبّة يتفاعل مع 1/< 0.5 قلويّة طبيعيّة: 
ولذلك فين 
دا التتداكية 
مياه الغسيل 
1/عم0.5 قلوية _ 
1/1 1 شبّة 
[/عص 25 من القلويّة بصورة و0000 - 
(ب) إن /عمه 50 من الشبّة تكافئن /وهءم: 0.50: ولذلكء. واعتماداً على 
المعادلة 25-7 فإن 1/و6مم 0.50» من أيون الكبريتات يُضاف إلى الماء» ولن 
يتأثر محتوى الكالسيوم» وسيتحوّل 7060/1 0.50 من البيكربونات إلى ثاني 
أكسيد الكربون. 
(ج) من المعادلة 5-7 نجد أن مولاً من الشبّة (ع 600) سيتفاعل لينتج 2 مول 
من هيدروكسيد الألمنيوم (2 * 78 > 8 156)» وعليه 


(شبّة) 1/عم 50 


/ع« 50 من جرعة الشبّة _ 156 
1/عم 1 من و(41)011 الناتجة 600 
أو أ/عمم - ب(1)015ه 13 


مثال 7-7 
كارك موا ء سلضة رإهيانة اوضر 30 وخ وكات المذووز وكية مكافنة من 


الجير. كم يبلغ وزن المخثر المُستخدم مقدراً بالباوند الذي استخدم لكل 1ع 1ذمه تمت 
معالجتها؟ كم باوند من الجير ذي درجة نقاء 980 من 000 تطلب ذلك؟ 


الحل 
يبلغ استهلاك كبريتات الحديدوز 
1ه لتط/1 


51 011/طا 250 - مخ إ/ومم 8.34 <١‏ 1/ومة 30 
12/1 
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سيتفاعل وزن مكافئ من كبريتات الحديدوز (139) مع مكافئ واحد من 020 


ذي درجة نقاء 9680 





28 
اك 05100 
يي 
3 1 
أنه اتلط/طا 63 - ب عور 0 - جرعة الجير 
56595 ل ين رسي د 
مثال 8-7 


بلغت جرعة الشبّة 06/1 50 لتخثير مياه بشبّة - جير. وكان من المرغوب أن 
يتم تفاعل 08/1 10 بصورة 02003 فقط من القلويّة الطبيعية مع الشبّة» اعتماداً 
على المعادلات النظرية 5-7 و67 ما مقدار جرعة الجير المطلوب» إضافة إلى ال 
1/ع 10 من القلويّة الطبيعية» للتفاعل مع جرعة الشبّة؟ 


الحل 
باستخدام الأوزان المكافئة» فإن الشبّة التي ستتفاعل مع 1/ع<م 10 من القلويّة 
الطببعبة: 


ات 


1/عم: 20 - (100/50) >< 10 
إن كمية الشبّة المتبقية للتفاعل مع الجير هي 50 - 20 > 1/عم< 30 


وكمية الجير المطلوبة للتفاعل مع 8/1 30 من الشبّة هي 
بصورة 030)- ط/عمم 5.4 - (28/100) << 30 


7 ضبط الطعم والرائحة 
إن أحد أهداف معالجة المياه هو التوصل إلى مياه سائغة المذاق تكون مُرضية 
جمالياً. إن تكرار وجود طعم ورائحة أو لون» غير مستحبة في التجهيز بالمياه 
وتدفع الناس للتساؤل عن مدى سلامة هذه المياه للاستهلاك. يمكن أن يتأثر الطعم 
بالأملاح اللاعضوية أو بالأيونات المعدنية» أو بتنوع كبير من المواد الكيميائية 
العضوية التي توجد في الطبيعة أو تنتج من نفايات صناعيّة أو أنها نواتج نمو 
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خيوو :ركفن الظعاتب النينب الكاز شيوها فى وجوه مشاكل: الطعم والرائحة. 
تنشر النشاطات الأيضية لبعض المركبات روائح سمكية وعشبية وعفنة كريهة 
الرائحة. فالأكتينوميسيتء بكتيريا شبيهة بالعفن تنتج رائحة عفنة كريهة. 

تتفرد المشاكل المتعلقة بالمذاق المستساغ للمياه عموماً لذا تختلف من نظام إلى 
نظام» ويجب بالتالي دراستها بشكل منفرد لتقدير المقاربة الأفضل لمنعها 
ومعالجتها. ففي معالجة المياه الجوفيّة» تكون التهوية عادة وسيلة فعالة» نظراً إلى 
أن البوكباتك: كريية ار انحة ضانيا سا كقون هاز ات «كذلية يمكن :]1 القيا' مق :التناء 
الحاوية عليها. غير إن التهوية نادراً ما تكون فعَّالة في معالجة المياه السطحية 
لكو المواة الفنيتة الرائحة تكون عاذة غير طتارة: 

ينبغي إعطاء الإجراءات الوقائية في التجهيز بالمياه السطحية الأولويّة» فإذا أمكن 
تتيّع التداخل المسبب للرائحة ووجد إنه ناتج عن طرح نفايات صناعية» فإنه يمكن 
إزالة المصدر. أما في حالة حوض مائي أو بحيرة تعاني اخضرار مائها (أترفة)» فإن 
استخداماً منتظماً لمبيدات الأعشاب في المياه المحتجزة الراكدة سيكون فمالاً في الحذ 
من أزذهان الطحالب التي قوش في الطعم وتتسيب بالزائحة ونس الموؤشحات: 

إن الامتزاز بالفحم هو عادة الطريقة الأكثر فاعلية في تخفيض مستوى الطعم 
والرائحة في معالجة المياه. يمكن تحضير الكربون المنشط من فحم نباتيّ المنشأ 
مُستمد من الأخشاب القاسية» واللغنيت» ومن قشور الجوز ومن أيّ مواد أخرى 
فحميّة وذلك عبر احتراق مُتحكم به لتطوير خصائص امتزازية. تتكوّن كل حبّة 
فحم من خلايا شبيهة بخلايا أقراص العسل مع آلاف المسام جزيئية الأبعاد تستطدٍ 
امتزاز المواد ذات الرائحة الكريهة. ويتوفر الفحم المنشط على شكل حُبيبات 
ومنتدوق. وستكد الواك انك اقمع الكروون «الحييرة يققل رانم قن انها 
المياه المدنيّة لاعتبارات اقتصاديّة» علماً أنه يستخدم في الصناعات الغذائيّة 
وصناعة المشروبات لتنقية المياه المنتجة. وفي معالجة الماء المدنيّة يكون الفحم 
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مطحوناً إلى درجة مسحوق أسود غير ذواب يمكن استخدامه إما عبر آلات رفد 
إمداد جاف أو ل لقانت ويمكن إدخاله في أيّ مرحلة من المعالجة قبل 
الترشيح حيث يتوفر مزج مناسب لتشتيت الفحم وحيث يكون زمن التماس 15 دقيقة 
أو أكثر قبل الترسيب أو الترشيح. ويتم تقدير النقطة النموذجيّة عموماً بأسلوب 
التجربة والخطأ واستناداً إلى التجربة السابقة. ولكون الفحم والكلور يتفاعلان؛ يجب 
عدم إضافتهما سويّة بشكل متزامن أو متعاقب دون فاصل زمنيّ مناسب. 

يمكن أكبيدة المركبات المديية للطعم .والزائهة بالكلورة :وثاتي اكبيد اللور 
وبرمنغنات البوتاسيوم ٠‏ أو بالأوزون. وربما تكون الكلورة الشديدة غير مرغوبة 
نظراً إلى تكون ميثان ثلاثي الهالوجين وأحماض خلات الهالوجين. (جدول 1-5 في 
الفقرة 3-5). وثاني أكسيد الكلور والناتج من دمج محاليل ذات كلوريت الصوديوم 
وكلور له القوة المؤكسدة نفسها للكلور بدون أن يشكل ميثان ثلاثي الهالوجين» 
وبالرغم من أنه يؤكسد بعض المركبات العضوية الأريجية» لكنه غير فاعل تجاه 
الكفين :مك النركباك: الأخزى ذلك الررائحة: آم برنتمات البركاننيو في مادة 
كيميائية قوية الفاعلية في أكسدة مجموعة واسعة التنوّع من المركبات المنتجة للطعم 
والرائحة. ونظراً إلى إن أحد تفاعلاتها في الماء ينتج ثاني أكسيد المنغنيز (المعادلة 
7 فإنه يتوجب إضافتها في المعالجة قبل الترشيح. أما استخدام الأوزون فهو 
محدود في الولايات المتحدة. 


7 المواد الكيميائية العضوية الصناعيّة 

تتضبة المواد الكيئيائية. العضيوية الشفاعية 864 عذذا كيرا عن المواد 
الكيميائية المصنعة والمُستخدمة في الصناعة؛ والزراعة وفي التجهيزات المنزلية. 
وبعضها مواد سامة وخطر تسببها بالسرطان قائم» كما إنها خطيرة وتسبب تضرر 
الأعضاء الحيويّة كالكبد والقلب والكليتين» إذا تمّ أخذها بجرعات صغيرة لفترات 
طويلة» ينما يعيق يغكن: كن منها الجهال: التصبي» والمدشويات الأعظمية لتلرزيت 
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مياه الشرب بالمواد الكيميائية العضوية والعضوية الطيّارة منخفضة جداًء إذ تتراوح 
بين 1/ع2< 0.1 و0.0002 (جدول 5-5 في الفقرة 5-3). 

يمكن أن تتلوّث المياه السطحية بالجريان السطحي القادم من الأراضي 
الزراعيّة» وبطرح مياه الصرف الصناعي» ومن تسرب المواد الكيميائيّة. توفر 
طرق المعالجة التقليدية للمياه بواسطة التخثير والترسيب والترشيح إزالة محدودة 
نظن ١‏ إلى أن :61 86 الكذانة قاد | ماكنة من قبل كدرو كسداك المعافق المقكة ا 
يواديظة: الموااك.. القرموافنة التكق ته ككلك: رمن :قل البو ليمز أت .ويقين ادال 
المخثراتك. زالبوليميواتا» أو .ضنيط: 17و أو استخداء “مسحرق الكريون المنسط 
©كلخ2 ,صوطجة© ع6 ناتاءخ 1معرعل20) بدائل يُحتمل أن تحسن المعالجة. 

إن ال (©54) مسحوق ناعم جداً يُضاف إلى روبة الماء في أيّ موقع من 
مواقع عمليات المعالجة قبل الترشيح. وينبغي أن يتم مزجهما بشكل مناسب في 
نقطة إضافته وذلك لضمان توزعها ولتأمين زمن تماس طويل إلى حد كاف لتأمين 
الامتزاز. وبالرغم من أن ال (©28) ممتزٌ فاعل للمركبات العضوية التي تسبب 
الطعم والرائحة؛» بجرعة تصل إلى 8/1 5 بزمن تماس يصل إلى 10 إلى 15 
دقيقة» إلا أن هذه الإضافة غير ناجحة في امتزاز (606©5). ويُعزى هذا الامتزاز 
السيئ إلى بنية مسام ال (©28)» وإلى زمن التماس القصيرء وإلى تداخل ناتج من 
امتزاز مركبات عضويّة أخرى. 

ويمكن تحقيق إزالة أكثر فاعلية ل (9008) بالترشيح عبر طبقة من الكربون 
الحيدي المتشكل 040 ,طمطعه0 عكتاعى مد[ناصه01) وذلك بسبب المالين القريب مع 
المياه لفذنة امتزان تمكئة أطول» ويقتتع: اك 6م العصنم من القخم يأنضل 
خصائص فيزيائيّة كالكثافة» وحجم الخبيبات» ومقاومة الخبيبات للتآكل» ومحتوى 
الرماد» وهي تعتبر خصائص أساسية في الغسيل المرتد للمرشح وإعادة تنشيط ال 
©68) عبر تسخينه بالفرن. تجرى قبل تصميم المرشح» دراسات للمحطة 
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التجريبية لاختيار أفضل نوع من أنواع الكربونء» ولتقدير زمن الاتصال المطلوب» 
وللتأثيرت الناتجة من تغيّر نوعية المياه قيد المعالجة» ولفاعلية الكربون المنشط. 
يمكن للمياه الجوفية أن تكون ملوّثة نتيجة غسيل ورشح المبيدات الزراعية أو 
نتيجة التسرب من طرح غير سليم للمواد الكيميائية العضوية الطيّارة الصناعية 
(170005). وفي حين تكون ال (106005) مستقرة وثابتة في المياه الجوفية.» فإنها 
نادراً ما توجد في المياه السطحيّة. وتزال من المياه الجوفية بعملية التهوية أو بعملية 
الامتزاز بواسطة ال (©68). والطريقة الوحيدة الفعالة للتهوية تتم بواسطة إزالتها 
بالهواء في برج تيار معاكس محشوء حيث يتسرب الماء نحو الأسفل ببطء عبر 
الحشوة بينما يُضخ الهواء نحو الأعلى عبر فتحات الحشوة. ولكن ونتيجة لكون 
مستويات التلوّث الأعظمية المسموح بها متدنية» فقد لا تكون التهوية قادرة على 
تخفيض تراكيز الملوثات إلى مستوى معايير مياه الشرب. فضلاً عن ذلكء فإن 
التهوية غير قابلة التحقيق في الطقس البارد بسبب الإزالة الضئيلة للملوثات تحت 
كزجانك جمد ع الكلبة علي د لبرج. يمكن تطبيق 
حيث يمك أن نطق بنك العمليات عبريحلة ني كلى إؤالة جرت بوابسطة القورية. 


77 الفلورة 

خلذل. الشرد الذلقة الأخيرة. أجريك دراسات كثيرة حول. العاذقة التي كريط 
تركيز الفلور الموجود بالمياه وحالات حدوث نخر الأسنان. لقد قاد استهلاك المياه 
الحاوية على الفلور الطبيعي إلى العلاقات الثلاثة المميزة» وذلك بناءً على فحص 
أسنان الأطفال: تسبّب محتوى عال من الفلور إمّا بحدوث تسمم الأسنان بالفلور 
(تبر قش الأسنان طأع»ع1 01 210111 أو بتفاقمه» في حين تراجعت حالات تحلل 
الأسنان أو غيابها أو تساقطهاء وتبعاً للمناخ فإن الحالة النموذجية لتركيز الفلور تتراوح 
بين 7225/1 0.6 و1.2» وهي تراكيز ينتج منها تراجع أعظمي لنخر الأسنان» إنما بلا 
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تبرقش ما يعتبر أمرأ جماليا. ولدى هذا التركيز النموذجي قد تحدث بعض الفوائدء لكن 
تراجع تحلل الأسنان لا يكون بالقوة نفسهاء إضافة إلى أن تناقص مستويات الفلور 
مرتبط بزيادة حالات نخر الأسنان. تهدف الفلورة المراقبة (11001108100) في 
معالجة المياه إلى رفع المحتوى الطبيعي للفلور إلى مستويات نموذجيّة تفضي إلى 
النقائم المفيداة نفسها .وتعتمد النستويات الميينة في. الجدول 2-5 على درجة المواء: 
نظرا إلى كوفها قور" في كمية االماءا الث ينتيلكها النادن. .رتشين «زابنات: أجرييت 
مؤخراً أن الفلور يفيد أيضاً كبار السن إذ يقلل من هشاشة العظام وتصلب الشرايين. 
وَمْما لأنشك فيه .هو أن ويجود القلور 'قي. مياه الشرب يمنع فخر «الأسنان» لذا 'تختير 
الفلور؟ الو اقية: أحد" ادن اوانع: الضوعة العانة "امقر لق وتياك قر اده تصيف ‏ الشيوت 
الأمريكي مياهاً ذات محتوى قريب من المحتوى النموذجي للفلور» ومعظمهم يقطنون 
في تجمّعات تضيف مركباً كيمياوياً بشكل متعمّد لتوفير أيون الفلور. 

إن مركبات الفلور الثلاثة الأكثر استخداماً في معالجة الماء هي فلوريد 
الصوديومء وسيليكوفلوريد الصوديوم (فلوريد الصوديوم السليكوني)»ء وحمض 
الفلوروسيليسيكء؛ والذي يعرف أيضاً باسم هيدروفلوروسيليسيك». وهكسافلوروسيليسيك» 
أو حم سيليكوفلوريك. يبين الجدول 2-7 بعض خصائص هذه المركبات. إن فلوريد 
الصوديومء وبالرغم من أنه أحد أغلى هذه المركبات بالنسبة إلى كمية الفلور المتاح؛ 
إلا أنه كن كا انهف اما و نقضتل كله السارن إن كروتن الأين -يعالجة ونوية» فظو 
إلى تسبّب غياب المسحوق الناعم في هذا الشكل بجعل غبار فلوريد الصوديوم في حده 
الأدنى. أما حمض فلوروسيليسيك فهو سائل عديم اللون شفافء» هائج ذو أبخرة. 
وأكال» وذو رائحة لاذعة -حادة وذو تأثين مهيح للبشرة: والعصدر الركيس لهذا 
الحمض هو الناتج الجانبي لمصانع السماد الفوسفاتي. إن سيليكوفلوريد الصوديوم 
والذي هو ملح لحمض الفلوروسيليسيك هو المركب الأكثر استخداماً نتيجة لسعره 
المنخفض بالدرجة الأولى. ويتوفر تجارياً مسحوق مبلور أبيض عديم الرائحة بدرجات 
مختلفة للتطبيق النموذجي بواسطة روافد إمداد فرعيّة مختلفة. 
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جدول 2-7: خصائص مركبات الفلور الثلاثة الشائع استخدامها 














فلورية البووو فلوريد الصوديوم حمضص 
السليكوني الفلوروسيليسيك 
الصيغة 1 علذقيةل8 ندري 
نسبة أيون الفلور 45 61 79 
الوزن الجزيئي 02 1658 144 
نسبة النقاوة التجارية 0 إلى 98 8 إلى 99 2 إلى 30 
الشكل التجارى مسحوق أو مسحوق أو بلورات سائل 
1 بلورات ناعمة 
الجرعة (31ع لتدط/16) 
اللازمة ل 1/ع2< 1.0 688ه2) 0 (698.5) 2 (0630) 
لنقاوة محدّدة مشار 


ولا يوجد في الواقع نمط واحد محدد لنظام فلورة قابل للتطبيق في كل محطاث 
فعالجة الماء, ويك انتقاف النطاد يناء كلن عن نونظ المرقق القائي» وغلن تون 
المواد الكيميائتة: والقلفة» ومظ كالدن. التشغيل انث فن. ففي المنشاك الصغيرة يثد 
على الدوام تقريباً انتقاء نمظ تغذية المحلول نفسه» والذي يتم تحضيره يدويا. 
وينكون تلام إمذاهوسيط من خرن نطول يوضم على فيز ان اين مفضية وذلك 
لبيك الوق خلال التحطين والإندافه ومن مضبخة قافية لفاولا مزردة بشركة 
أنابيب من الخزان إلى خط المياه الرئيس لإضافة المحلول. وإذا استخدم حمض 
فلوروسيليسيك» فيمكن أن يُخفف بالماء في خزان الإمداد» أو يُضاف بكامل قوته 
من البزميل: المشتحون ابه أما إن استخدم ظلوريد الصوديوء .فيمكن. أن تحضتر 
مطول. الإمداك بالقوة المطلوية أو كمطول مشيع في .خزان. الإذاية: إن لفلوريد 
الصوديوم ذوبانية قصوى قدرها 94.0 (58/1 18000 فلور)» مستقلة من حيث 
المبدأ عن درجة حرارة الماء. وتتوفر المُشبَّعات تجارياً لتحضير محلول مُشبع 
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وذلك بالسماح للمياه بالرشح عبر طبقة تحوي فائضاً من فلوريد الصوديوم. ينبغي 
إزالة عسرة المياه المُستخدمة إن تجاوزت عسرتها قيمة 08/1 75. وبينما يكون 
5 ذواباً للغاية» فإن فلوريد الكالسيوم والمغنيزيوم يشكلان رواسب يمكن أن 
تشكل فقوو ا وش الزواقد والخطوط: 

ينبغي أن يعاير الرافد بمحلول الفلور مع انسياب الماء. وإذا كان للمضخة 
معدل رافد ثابت» فيمكن أن يُربط بفاصل تشغيل وإطفاء كهربائيً مع تشغيل 
المضخة وإطفائهاء ويمكن ضبط إدخال الفلور مع معدل دارج الماع كما يمكن في 
المحطات الصغيرة استخدام فاصل لعداد مياه لمعايرة الرافد. ومن حيث المبدأ فإن 
الفاصل عبارة عن مفتاح معشق مع حركة عداد الماء» ومن ثم فهو يوفر تماساً عند 
الوصول إلى تصريف طرح حجمي محدد. ويمكن استخدام نبضة من الفاصل 
لتشغيل الرافد بشكل متناسب مع استجابة العداد للانسياب. 

تستخدم المنشآت المائيّة الكبرى روافد جافة لتزويد سيليكوفلوريد الصوديوم أو 
روافد محاليل لتزويد حمض الفلوروسيليسيك مباشرة (شكل 20-7). تستخدم أنظمة 
التحكم الأوتوماتيكيّة عدّادات ومسجلات انسياب لضبط معدل التغذية. أما في 
المنشآت المائيّة الصغيرة» فتستخدم مضخات حاجزيّة إلكترونيّة ذات إزاحة موجبة 
وذلك لسار سني الللرو رس فياك بالقتية إن مما السراته لايم ” 

ينبغي ضخ الفلور في نقطة تمر عبرها كافة المياه المعالجة. فإن لم توجد نقطة 
مشتركة واحدة تفي بالغرضء فيتطلب الأمر تجهيزات منفصلة للرفد بالفلور لكل 
مرفق مياه. وفي نظام المضخة البئرية» يمكن إضافة الفلور في أنبوب طرح 
تصريف كل مضخة:» أو في الخط المشترك المؤدي إلى خزان المخزون. يمكن 
للفلور أن يُضاف في محطة الماء عبر قناة أو عبر الخط الرئيس القادم من 
المرشحات أو يُضاف مباشرة في حوض الماء النقي. ويتوجّب إضافة الفلور بعد 
الفلترة أنى كان ذلك ممكناء وذلك تفادياً لأمي ضياع قد ينجم عن تفاعلاته مع المواد 
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الكيميائية الأخرى. وما يدعو للقلق على وجه الخصوص هو التخثر مع جرعات 
ثقيلة من الشبّة مترافقة مع إزالة عسرة الجير - الصودا. لذا ينبغي أن تكون نقاط 
حفن الفلور بعيدة ما أمكن عن أيّ مادة كيميائية تحوي الكالسيوم وذلك للتقليل ما 
أمكن من خسارة الفلور بالترسيب. 

يتضمّن الإشراف على فلورة الماء اختبار محتوى الفلور في كل من المياه 
الخام والمياه المعالجة. ويجب أن يكون تركيز الفلور في المياه المعالجة هو الكمية 
الموصى يها في مغايين مياه:الشرب. يجب حنظ سجلات: أوزان المواد. الكيميائية 
التضافة وحهم المياه السنائمة التحدق من أن الكمية المنحيحة مق الفلون "قد شت 
إضافتها. ويجب أن تتساوى كمية الفلور المُضافة مع الكمية المحسوبة كيميائياً من 
زيادة تركيز الفلور وكمية المياه المعالجة. 


مثال 9-7 

يضيف رافد سائل إلى تجهيز بالمياه محلولاً مشبعاً بنسبة 94.0 بفلوريد 
الصوديوم؛ متسبباً بزيادة تركيز الفلور من المستوى الطبيعي البالغ 1/ع<< 0.4 إلى 
2/1 1.0ويحتوي مسحوق 7/35 التجاريّ على نسبة وزنيّة قدرها 645 من الفلور» 
(أ) احسب كم ليبرة من 2135 تتطلب معالجة مليون 531؟ (ب) ما مقدار جرعة 
محلول ذي تركيز 904.0 من 71315 في مليون 21ع؟ 


انكل 
0 لواح مطلوب _ 1/1 عم 0.4 - 5/1 عد 1.0 
لدع 111 "121 عمط /1 عمط ذ0.4 
5[ 11.11 - 8.34 فشمد 
1/1 


يحتوي محلول 964.0 7131 على ع2 40.000 من 1215/1 
و 1/1 ع1 18000 > 40.000 << ذ0.4 . 


514 





(ب) جرعة الصوديوم 
مليون غالون 


اللتلسة لل ‏ لل طئيك 


1/ع2 18000 


مثال 10-7 

سجّل رافدٌ جاف فقد ع1 10 من سيليكوفلوريد الصوديوم في معالجة "مم 7000 
من الماء. يستدل من الجدول 2-7 أن 998 من 7122:5156 و9661 من المركب النقي 
هو 15. احسب تركيز أيون الفلور المُضاف إلى المياه المعالجة. 


الحل 
تركيز الفلور: 
العم 0.85 - 061 كا لاا اك 10 5 
7000 
7 الكلورة 


الكلور هو المادة الكيمائيّة الشائعة الاستخدام في تعقيم الماء. وبديل الكلور في 
ذلك هو ثاني أكسيد الكلورين؛ بالرغم من أنه يستخدم عادة لضبط الطعم والرائحة. 
والبديل الآخر للكلور هو الأوزون» ولكن وبسبب كلفته العالية فإنه نادرا ما يتم 
استخدامه بمفرده للتعقيم. ومن الفوائد الأخرى للأوزنة خفض النواتج الجانبية 
للتعقيم» ضبط الطعم والرائحة وتحسن التخثير. 

كيمياء الكلور 

الكلون عاق غياف امقر مفضن أكل مض البواع رظي يكجما معدا من 
الكلور السائل محصورا في حاوية تحت الضغط ما يقارب 450 مثل حجمه من غاز 
الكلور. وهو عامل مؤكسد قوي يتفاعل مع معظم العناصر والمركيبّات. والكلور 
الرطب أكال للغاية» لذا ينبغي أن تكون لأجزاء القنوات والروافد التي بتماس معه 
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خرائط خاصة أو أن تكون غير معدنية. وأبخرة الكلور مهيّجة لجهاز التنفس 
ويحتمل تسببها بإصابات خطيرة في حال التعرّض لتركيز عال من الكلور. 

والهيبوكلوريت أملاح حمض الهيبوكلوروز (11001). وهيبوكلوريت الكالسيوم 
هو الشكل الجاف السائد المُستخدم في الولايات المتحدة. يتوافر هيبوكلوريت 
الكالسيوم ذو المذاق القويّ تجارياً بصورة حبيبات ومسحوق وأقراص سهلة الذوبان 
في الماء» ويحوي ما يُقارب 7670 من كلور متاح. يتوفر هيبوكلوريت الصوديوم 
(012060) تجارياً بشكل محلول بتراكيز تتراوح بين 965 و415 من كلور مُتاح. 
لتقم معظء تحظات :مقالحة الماع الكلون الببائل» تكر ١‏ إلى كوقه أررخصن مسرا 
مل الببيو كلوريظه الذا يتين استعدامه حلى. يرك السيالحة والمشك. النااثة 
الصغيرة وحالات الطوارئ. 

يتحد الكلور مع الماء ليشكل حمض الهيبوكلوروزء والذي يستطيع بدوره أن 
يُويّن إلى أيون الهيبوكلوريت. وتحت درجة 7 - 1]م» يبقى معظم 151001 غير 
مؤين» بينما فوق درجة 8 -11م يكون معظمه بشكل 7 001)» معادلة 12-7 


11<8م 
(12-7) 00 + :]1 --- 1 + 8001 << ور + وان 
>11م 


تعطي إضافة الهيبوكلوريت إلى الماء أيون الهيبوكلوريت مباشرة 
(13-7) 8720 + 0001 2 + 8701 + و0 - 0و8 + و(03)0001 


ويُعرف الكلور الموجود في الماء بشكل حمض الهيبوكلوروز وأيون 
الهيبوكلوريت؛ بأنه كلور حر مُتاح. 
يتفاعل الكلور بسهولة مع الأمونيا في الماء ليشكل الكلو رأمين كالآتي: 


(14-7) (أحادي كلو رأمين) 111:01 + 11:0 - ج11 1( + 11001 
(15-7) (دي كلو رأمين) 7111012 + 11:0 - 218201 + 11001 
(16-7) (ثالث كلور أمين) 2015 + 820 - 21801 + 110001 
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تعتمد نواتج التفاعل المتشكلة على درجة 55م: وعلى درجة الحرارة؛ والزمن» 
والفسية الأولية للكلور . إلى الأمونيا. يتشكل: الأحادي كلور ميخ والب دي كلور أميخ 
في مجال 11م يتراوح بين 4.5 و8.5. وفوق مجال 11م أعلى من 8.5 يوجد أحادي 
كلورأمين عموما بمفرده» بينما في مجال 81م أقل من 4.4 ينتج ثالث كلورأمين. 
ويُعرف الكلور الموجود في اتحاد كيميائي مع نتروجين الأمونيا أو مع مركبات 
النتروجين العضويء بالكلور المتحد المّتاح. (لقد وضحت خطوات الفحص 
المخبري للكلور المتاح في الفقرة (11-2)). 

والكلور المتبقي الحر المتاح (01015106 165101021 1216نهى ءع8©) هو الكلور 
المتبقي الموجود في الماء كحمض هيبوكلوروس أو أيون الهيبوكلوريت. أما الكلور 
المتبقي المتحد المُتاح فهو المتبقي الموجود في اتحاد كيميائي مع الأمونيا 
(كلورأمين) أو مركبات النتروجين العضويّة. أما احتياج الكلور فهو الفرق بين 
القسية 'المضيافة الساد.وكدية. الكلزو .الدر والنتدة المتاحيق والققية خنك كياية 


4. 


فترة تماس محددة. 





جرعة الكلور 








شكل 17-7: منحني نموذجي لكلورة نقطة الانعطاف 
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وعندما يُضاف الكلور إلى مياه حاوية على عناصر مرجعة وأمونياء فسوف 
تطور متبقيات الكلور منحنياً مشابهاً لذاك المبين في الشكل 17-7. يتفاعل الكلور بادئ 
الأمر مع العناصر المرجعة الموجودة ولا تتشكل أي متبقيات قابلة للقياس» كما هو 
موطكع في حزء النتمق السك مق اه إلى 3 اتجرعة الكاور لدى لعي الكمية 
المطلوبة للإيفاء بمتطلبات مفرزات العناصر المرجعة (تتضمن المفرزات الشائعة في 
الماء ومياه الصرفء النتريت وأيون الحديدوزء وكبريتيد الهيدروجين). 

إكنبافة القلرو يكدياك اند عق الكاعة لفصل. إلى النقلة 3 اكيب فشكل 
الكلورأمين. ويُحسب أحادي كلورأمين وثاني كلور أمين عادة سويّة نتيجة وجود 
ضوابط قليلة تتحكم بتشكلهما. وتحسب كمية كل منهما بالدرجة الأولى بواسطة 
1آم. وعلى ذلك فإن الكلورأمين المتشكل على هذا النحوء يظهر بقايا كلور متاح 
وهو فاعل في التعقيم. وعندما تتفاعل كل الأمونيا مع بقايا الكلور يبدأ بقايا كلور 
حر متاح بالتشكل (النقطة © على المنحني). ومع ازدياد الكلور الحر المتاح؛ 
يتاقيد: الكلور أميق ١‏ المتشكل سناقاء وشيب هذا الأمن يتشك مركيات تر وهين 
مؤكسدة» كأكسيد النتريت» والنتروجين» وثالث كلوريد النتروجين» والذي يقوم 
بدوره باختزال بقايا الكلورء كما هو ظاهر في المنحني بين © و<دآ. 

وحالنا يا كية معد الكلورأمين» يشكل الكلو و الأساقي ناته إلى السام مقيقيا 
معادلا تستدل عليه بالجقء الضاعة:من' الشطى لدى: ([:.ويقان خادة إلى النقطة 13 
ياطلة التر ع نيت يصو كل القلون لضاف ككها لور ا بحرا حكاهاء بويتكن عضن 
الكلورأمين المقاوم أن يبقى بعد النقطة» ولكن أهميته النسبية تبقى ضئيلة. 


التعقيم 

إن أكثر تطبيقات الكلورة شيوعاً هو تعقيم الماء بهدف تحطيم العضويات 
المجهرية المسببة للأمراض في البشر. ينتج الفعل المعقم للكلور من التفاعل الكيميائي 
بين 11001 وبنية الخلية المكروبية إذ يعطل العمليات الضرورية لحياتها. ويعتمد 
معدل التعقيم على تركيز وشكل متبقي الكلور المتاح» وزمن التماس» وال 1آم 
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ودرجة الحرارة» وعوامل أخرى. ويعتبر حمض الهيبوكلوروز أكثر فاعلية من أيون 
الهيبوكلوريت» ولذلك تتناقص قوة متبقي الكلور الحر مع ازدياد ال 85م. وتأثير 
الكلور المتحد المّتاح المؤكسد أقل كثيراً عن ذاك الذي يتمتع به متبقي الكلور الحر. 

إن الحدّ الأدنى لمتبقيات الكلور ولأزمنة التماس الضرورية لتعطيل الفيروسات 
وتخريب كييسات الابتدائيات» أعلى وأكبر على نحو ملحوظ عن تلك الضرورية 
لتدمير الباكتيريا. ولذلك تتضمّن معالجة المياه السطحية تخثيراً وترشيحاً لإبعاد 
كييسات الابتدائيات وبيوض الديدان بالمعنى الفيزيائي» وكذلك لإنقاص كثافة 
افر اكه .تيوه .والكلونة لتمطين. القتروياف و الكفريا" الوتفية.. للم ننم 
الممارسة المتمثلة بإيجاد متبقي كلور في المياه الداخلة إلى نظام التوزيع» أنها 
مُرضية من حيث توفير الوقاية. وهي تتطلب كلورة نقطة التغيرء إن احتوت المياه 
السطحية أمونيا مذابة (شكل 17-7). 

وأحياناً يتوفر كلور متحد متبقي أكثر من مقدارالكلور الحر المتبقي في المياه 
المعالجة الداخلة إلى نظام التوزيع للإيقاء على متبق واق لضبط نمو البكتيريا 
وللتحكم بالنمو الباكتيري في شبكة أنابيب التوزيع. 


أقل قاع ونان مقي اكاور يكن الاحقاظ ب لترة زمية ون الحاجة 
إلى إعادة كلورة. ديك إضافة متبق متحد إلى مياه معالجة قبل شنحه في خط 
أنابيب طويل إلى نظام التوزيع للمدينة. ف لم يكن هناك أمونيا طبيعيّة كافية في المياه 
تضاف أمونيا لامائيّة عبر معدات رفد شبيهة بتلك المُستخدمة للكلور. 

الأكسدة 

يمكن لكبريتيد الهيدروجين الموجود في المياه الجوفية أن يتحول بسهولة إلى 
أيون الكبريتات باستخدام الكلور. 

(17-7) 81101 + ب50ي8 - 418120 + م401 + وجآ] 

ف تمكهدم كلورة نقطة التغيّر في .معالحة الديّاه المطلحية القضاء على الطعم 
والرائحة غير المستحبين وللتخلص من البكتيريا ولجعل النمو الحيوي على 
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المرشحات والنمو اللاحق في أنظمة التوزيع في حذه الأدفى: ولكن يمكن: لكلورة 
نقطة التغيّر للمياه السطحية الملوثة التسبب بتشكل ميثان ثلاثي الهالوجين (ميثان 
ثلاثي الهيدروجين) وأحماض خلات الهالوجين. 
كلورة أنظمة التوزيع 
يجب اختبار الأنبوب الرئيس الجديد بعد تركيبه من حيث تحمله للضغطء حيث 
يشطف لإزالة كل الأوساخ والمواد الغريبة» ومن ثم يتم تعقيمه بواحدة من الطرق 
التالية قبل وضعه في الخدمة. يتضمّن الرفد المستمر” بالماء تجهيزا بالماء إلى الأنبوب 
الجديد بمحتوئّ من الكلور لا يقل عن 718/1 50. يقوم إما مُكلور يُعْذَى بمحلول» أو 
مغذ بالهيبوكلوريت بحقن الكلور في الماء الذي يملأ الأنبوب الرئيس. وينبغي أن تبقى 
المياه المُكلورة في الأنبوب لمدة 1851 24 كحد أففى «تكوى” خاكتها كل الضمانات 
والفوهات على امتداد الخط الرئيس قيد العمل للتأكد من تعقيمها. وبنهاية ال نعط 24 
فإن ينبغي أن يتبقى ما لا يقل عن 538/1 50 من الكلور المتبقي. وفي طريقة الضربة 
القوية» تتم تغذية الأنبوب الرئيس بتيار مستمرّ من الماء بتركيز كلور قدره 300 
الفسوعق الأقل.. بوخضيظ مكل الأفسيانه جحي حترفر كماتن تين عمود المياه 
المُكلورة والسطوح الداخلية للأنبوب الرئيس لمدة لا تقل عن نط 3 وبمرور ضربة 
تيار الماء في الوصلات الأخرىء تبدأ الصمامات بالعمل لضمان تعقيم التفرعات 
الملحقة بها. وتستخدم هذه الطريقة بصورة أساسية في الأنابيب الرئيسة ذات الأقطار 
الكبيرة حيث تكون تقنية التغذية المستمرّة غير عملية. أما طريقة الحبوب» فبالرغم من 
شيوع استخدامها في الأنابيب الرئيسة صغيرة الأقطارء إلا أنها أقل الطرق قبولأء إذ 
إنها تحول دون الغسيل الأولي. توضع أقراص هيبوكلوريت الكالسيوم في كل مقطع 
من الأنبوب» وفي كل فوهة؛ وفي كل التفرعات في أثناء التركيب. بعد ذلك يتم ملء 
الأنبوب الرئيس الجديد بالماء لإذابة الأقراص دون شطفها إلى النهاية الأخرى 
للأنبوب. ويبقى المحلول النهائي الذي ينبغي أن لا يقل تركيز الكلور المتبقي فيه عن 
1/ 50 بتماس لمدة #ط 24 على الأقل. وبعد اتباع التعقيم بواحدة من الطرق 
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المذكورة ينبغي نزح المياه المُكلورة وتصريفها بواسطة مياه شرب. وقبل وضع 
الأنبوب الرئيس في الخدمة ينبغي القيام بفحوصات ميكروحيويّة. 

يتم عزل الأنبوب المكسور عبر إغلاق أقرب الصمامات. وتتضمّن الخطوة 
الأولى للإصلاح غسل المقطع المكسور لإزالة التلوّث مع الضخ لتصريف الماء من 
الخندق. ويتضمّن التعقيم الأدنى تنظيف المقاطع الجديدة للأنبوب وملتها بمحلول 
5 من الهيبوكلوريت قبل التركيب وشطف الأنبوب الرئيس من كلا الطرفين قبل 
إعادة النظام إلى الخدمة. وأنى سمحت الظروف ينبغي عزل المقطع الذي ثم 
إصلاحه وتعقيمه بالإجراءات الموصوفة للأنابيب الجديدة. 

كما يتوجب تعقيم الخزانات والأحواض المائيّة قبل وضعها بالخدمة أو بعد 
التفتيش والتنظيف. وإحدى الطرق لذلك هي إضافة مباشرة للكلور إلى الماء التي 
ستملاً الخزان باستخدام إِمّا الهيبوكلوريت أو جهاز مكلور محمول يغذي المحلول. 
والإجراء القياسي في ذلك هو الاحتفاظ بمتبقي 1/ع:: 50 من الكلور لمدة :ط 6 على 
الأقل. أما الطريقة البديلة فهي بخ الجدران والسطوح الأخرى إن كان ذلك ممكنا 
بمحلول حاو على 508/1 500 من الكلور المتاح. 

بعد تركيب الآبار أو إصلاحهاء يتم التعقيم باستخدام 735/1 100-50 من الكلور 
الحر المتاح لمدة عط 12 إلى 24. ويجب تشغيل البئر الجديدة حتى يصبح ماؤها خالياً 
عملياً من العكورة. تضاف كمية من محلول الكلور تعادل على الأقل ضعفي حجم 
الغاة .في البثن هين «الأيرت أن ين تخرطوم. تعمل يعد ذلك النظرافة المضخة 
والأنبوب الهابط بمحلول كلوري قوي مع إنزال مجموعة المضخة ضمن الإكساء. 
وبعد فترة تماس دنيا لا تقل عن 13 12» يتم ضخ المياه المكلورة وتصريفها. 

المعدات والروافد 

يتم شحن الكلور السائل في أسطوانات فولاذية مضغوطة. والأحجام الشائعة هي 
150:3 ارق رافق قد تقفمر في المنقات القبردى حاريات بعتا 1 طن: 


يجب أن تكون مناطق تخزين الحاويات باردة» وجيدة التهوية ومحمية من تأثير 
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الأبخرة الأكالة والرطوية امقر يق هي الاق بوانظة وضلة ضماء مركردة 
عند قمة الأسطوانة. يتم تحويل الكلور السائل في الأسطوانة إلى بخار ليسمح بسحب 
مستمرً لغاز الكلور. يجب أن يكون التصميم والتشغيل مصممين لجعل الأخطار في 
حدها الأدنى في أثتناء توصيل الحاويات وطرحها وفصلها. وتوفر الرائحة المميزة 
للكلور إنذاراً بأيّ تسرب. ونظراً إلى تفاعل الكلور مع الأمونيا مشكلاً أبخرة بيضا 
كثيفة» فإنه يُمكن كشف التسرب بسهولة بوضع قطعة قماش تنظيف مشبعة بمياه أمونيا 
قري ازريم المفلاقة الك ركد ريا : و متيؤكاور يك لازي كات لديا قعكه ازروف 
الطبيعية» لكن من المحتمل حدوث تفاعلات مع مواد عضويّة. ويفضل أن يتم الحفظ 
في مواقم متتمدلة كن واقي الكيببازياك بوالبراد الأخرين: 

إن الوحدة الأكثر أساسية في رافد غاز الكلور هي الفوهات المختلفة المٌقحمة 
في خط الرافد والتي تقوم بضبط معدل الانسياب الخارج من الأسطوانة. وعملها 
يقية إلى حد. معد خطل صتيون الماة مع وجود تفط ثابنك. خلفه يومن: تجميزا 
فر أ ويمكق: التحكم :وكفية الماع المضيرافة يفقم السكيور »و ]ذا لم يقفين ضيغط 
التجهيز فسيبقى معدل الانسياب ثابتاً تحت أيّ وضعية. يتألف الصنبور الموضتح 
بالتفصيل في الشكل 18-7 من برغي مجوف ينزلق ضمن حلقة تطوقه بإحكام. يتم 
ضبط معدل الانسياب عبر تغيير مقدار الفتحة التي لها شكل 7. ولكن ونظراً إلى 
تغيّر ا ضغط أسطوانة الكلور بتغيّر درجة الحرارة» فإن التصريف عبر الصمام 
الخائق لا يبقى ثابتاً بدون ضبط وضعية الصمام بشكل متكرر. إضافة إلى ذلك فإن 
الظروف السائدة على طرف المخرج قد تختلف نتيجة تغيرات الضغط عند نقطة 
الدخول. ولضمان عدم تأثير الشروط المتغيّرة هذه في ضبط الصمامء يتم إقحام 
صمام تنظيم ضغط بين الأسطوانة والصنبور» مع وجود صمام تعديل إخلاء الهواء 
على جانب طرح التصريف. دويق الإبقاء. على صما تخفيف» الضفط ملفا كين 
إخلاة المواء. قن فق إخلاه الهواء: ومر الكلور الجر تحت الضخط عبر ضماء 
المدخل» فإن صمام التخفيف سيّفتح وسيُصرف غاز الكلور إلى خارج المبنى. 
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شكل 18-7: مخطط سير العمليات لمكلور نموذجي للتغذية بمحلول؛ مع تفاصيل الفوهات المتغيرة ذات شكل 757 
(موافقة من: .عمآ صقصعن] يع ععقللة) 

تقع عدادات الانسياب البصرية (216]617 11097 9151616) (عداد الدوران)» 
(15013126161): ومقاييس الضغط (02118565) 2156551116)؛ ومفتاح ضبط معدل التغذية 
(مصكآا عصتاونازلككى 16-“علءء17): على الواجهة الأمامية لحجرة المكلور 
(2]01 0ه لطن)). 

إن للتغذية المباشرة بغاز الكلور في أنبوب أو في قناة» قيودٌ محددة» فمثلاً 
ستحدث مشكلة أمان معتبرة إن كان من المتوجب مد شبكة أنابيب الكلور عبر كامل 
محطلة التعالكة.. ولاقكلب على التشاكل النقطلفة يشك قاف القارى وإنقالة يفن 
مباشرء يتم استعمال حاقن يسمح بالتغذية بالكلور كمحلول. تتسبب المياه المنسابة عبر 
الحاقن بإفراغ الهواء» وبالتالي سحب غاز الكلور من المغذي ومزجه مع التجهيز 
بالماء. ويكون هذا المحلول المركز ثابتاً نسبياً ويمكن أن يمر بالأنابيب بأمان إلى نقاط 
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مختلفة في محطة المعالجة لتصريفه في قناة مفتوحة» أو في أنابيب مغلقة أو في نهاية 
بدي امي مار 

يمكن ضبط مغذيات الكلور يدوياً أو أوتوماتيكياً اعتماداً إِمَا على معدل تغذية أو 
على مقدار الكلور المتبقي أو على كليهما. يؤمّن الضبط اليدوي تثبيت معدل تغذية 
مستمر. وهذا النمط من المنظمّات مرض فقط إن كان الاحتياج للكلور وانسيابه ثابتين 
بشكل مقبول» فإن كان هناك شخص يقوم بالتعديل الضروري. تقوم أداة تحكّم 
[اتوماكيفنة] تتابيرة"يصدرل تال الققاراا انكر جوع كانه نازر :1 شييقاً لكل ميازاك 
وات ويف قلف بكللان ميان /الاشانع' الرقين .كفا مرلاق كر عدف قار 
إلى مغذي الكلور. تستخدم وحدة ضبط أوتوماتيكيّة متبقي الكلور» ومحللا للعينات 
باتجاه الانسياب وذلك اعتباراً من نقطة الكلور إلى النظام بهدف ضبط المكلور. يحافظ 
كل من الانسياب الأوتوماتيكي المتحد وضبط الكلور المتبقي (شكل 19-7) على إبقاء 
الكلور المتبقي في الماء مستقلاً عن تغيراث الاحتياج والانسياب. والمغذي حساس 
للإشارات التي ترده من مرسل عداد انسياب ومن محلل الكلور المتبقي. يبلغ النظام 
أقصى فاعليته عندما تتم معايرة الانسياب عبر المنظم الأولي للتغذية بالكلور مع 
مراقبة متبقي الكلور لتخفيض الجرعة المأخوذة منه. 


0 . وحدة ضبط وتحليل 
| الكلور المتبقي 






يم مياه معالجة 


شكل 19-7: انسياب أوتوماتيكي وضبط متبقي الكلور لمغذي بالكلور 








524 

















وتستخدم مضخات حاجزية ذات إزاحة إيجابية لقياس محاليل الهيبوكلوريت 
(تستخدم هذه المضخات أيضاً لقياس حمض الفلوروسيليك في عملية الفلورة). 
ويظهر الشكل 20-7 الجانبين الأمامي والخلفي لمضخة حاجزية كهربائيّة ومخططأ 
يبيّن مكوناتها الرئيسة. تتوفر المضخات من هذا النوع بسعات تتراوح بين 1 /4مع 
0 و25» وبضغوط حقن أعظمية بين 58 20 و300: وتشغل إما بتيار متناوب ذي 
فولتية 110 أو 200 فولت» أو بتيار مستمرّ ذي فولتية 12 فولت» ومزودة بأغطية 
مصنوعة من مواد مختلفة مقاومة للمواد الكيميائية. تؤمن صمامات ذوات كرات» 
وقواعة تيت حلقنة في كل من ممكل: السعيه ومكرع طرم الغارةة سذا محكنا 
عندما يتم إغلاقها مع إزاحة إيجابية بدون انسياب مرتد. والصمام رباعي الوظائف 
مع خط رجوع إلى خزان المواد الكيميائيّة» هو بالدرجة الأولى لتوفير الأمان. 
ويقوم صمام قطع داخلي بمنع الانسياب المرتد إلى قمة المضخة. فإذا انسدت أنابيب 
التصريفء فإن انسياباً من المضخة سيرجع إلى حاوية التجهيز بالمواد الكيمياتيّة, 
وبضغطة زر موجود على جانب الصمام يمكن تشغيل المضخة» وذلك عبر إخراج 
الهواء من قمة المضخة عبر أنبوب تخفيف الضغطء وبالتالي ملء القمة بالمادة 
الفتميائية المندية: .ريض سيط معتل" التنتية والنانة الكيسائية هن خلال سرعة 
ذوواخ القوضن. الموهرة أعل ' المضحكة» وطول ضرية اسلرانة محرك النضيدة 
الكناغطلة علن الحادق: 

وفي ما يتعلق بالوحدة الظاهرة في الشكل 20-7 فإنه يمكن التحكم بمعدل 
التغذية يدويا. بينما صُمّمت بعض النماذج الأخرى للقياس والتعديل بشكل متناسب 
مع الانسياب» بحيث يُوازّن حقن المادة الكيميائية مع تغيرات الانسياب للمحافظة 
طن جوعة: لالقام أن ووايطة السك باشيانة ارح جيك يوون حقن الباذة 
العيميانية بالاناتجابة مع الإقدارة الكهربافية الميليترية الداكلة إلى المضخة. 
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رج( (ب) 
شكل 20-7: مضخة حاجزية إلكترونية ذات إزاحة جانبية لقياس وضبط المواد الكيميائية السائلة مثل هيبوكلورايت 
الصوديوم وحمض الفلوروسيليك. (أ) منظر أمامي يظهر الجزء النهائي المفرغ. (ب) منظر خلفي يظهر مفتاح معدل 
السرعة في القمة ومفتاح طول الضرب في الوسط. (ج) مخطط المكونات. (موافقة من: ز120 5111602 ,1311) 








ثاني أكسيد الكلور 

يستخدم ثاني أكسيد الكلور (,010©) للتعقيم أو لضبط الطعم والرائحة» ويتم 
إنتاجه في محطات معالجة الماء عبر مزج محاليل كلوريت صوديوم مع الكلور في 
تناسب متحكم به» كما هو موضّح في المعادلة 18-7. 

(18-7) 51 + 20100 لجس[ ون + و010)ةا] 

إن استخدام ثاني أكسيد الكلور في الولايات المتحدة محدود. وأول مساوئه 
وأكبرها هي إمكانية تشكل الكلورات ومتبقيات الكلوريت وهي مركبات كيميائية 
سامة. والحدود الموصى بها لهذه المواد في مياه الشرب هي /8م 1. وثاني 
مساوئه هي الكلفة العالية للصوديوم كلورايت» ما يجعل ثاني أكسيد الكلور أغلى من 
الكلورة بحد ذاتها. إن مزايا ثاني أكسيد الكلور هي فعله المعقم القوّي في مجال 11م 
واسع» وتشكل متبقي كلور يُحَافَظ عليه في المياه المعالجة الداخلة إلى نظام 
التوزيع» ومعالجة المياه السطحيّة» وعدم تفاعلها لا مع الأمونيا نتروجين لتشكيل 
كلورأمين» ولا مع الأحماض العضوية لتشكيل ميثان ثلاثي الهيدروجين. 
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مثال 11-7 
يبلغ مقدار الكلور المُستخدم لمعالجة 4مع انمه 05.0 :1/0 17. ويبلغ مقدار 
الكلور المتبقي بعد «نتة 10 من التساينة 1/ع2 0.20»: احسب الجرعة مقدرة ب 
1/ع واحتياج الماء للكلور. 
الحل 
11/1 117237 


ا/عم 0.41 - * - الجرعة 
8 له اتمط /1 85.34 1/7 011 5.0 لجر 


1/عم 0.21- 0.20 - 0.41- الاحتياج للكلور 

مثال 12-7 

تم تعقيم أنبوب رئيس جديد باستخدام 738/1 50.0 جرعة كلور وذلك عبر محلول 
2 من محلول الهيبوكلوريت. (أ) كم كغ يبلغ وزن مسحوق الهيبوكلوريت الجاف 
الحاوي على 96670 من الكلور المتاح» يجب إذابتها في 100 لتر من الماء لإعداد محلول 
2 (8/120000)؟ (ب) كم يبلغ معدل تغذية هذا المحلول إلى الماء الداخل إلى 
الأنبوب الرئيس لتأمين تركيز قدره 708/1 50؟ إذا استخدم 34000 لتر من الماء لملء 
الأنبوب الرئيس بمعدل 738/1 50» كم لتر من محلول الهيبوكلوريت تمّ استخدامه؟ 

الحل 


() عدد ع1 مسحوق الهيبوكلوريت الجاف لإعداد محلول 962: 
2 عع 11.0 100 
00 


(ب) معدل تغذية المحلول لتأمين تركيز قدره 1/عم 50: 


1/ع! 2.86 - 


/عس5”0 _ 

ا/عم 20000 - 
حجم واحد لمحلول 902 _ 
0 مثل لحجم المحلول . 


501/1 


0011 - للغللب 
2/1 20000 


51 - المحلول االمُستخدم 
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1-7 النواتج الجانبية للتعقيم 

تنتج كلورة الماء الحاوية على مواد عضوية دبالية من مصادر طبيعية» والتي 
تكون عادة مياهاً سطحية تحوي نباتات متحللة من الجريان على سطح الأرض» 
مواد جانية مكلورة سامة. أنواعها الرئيسة هي مركبات محبّة للمياه يُشار إليها 
بمركبات ميثان ثلاثي الهالوجين (111315)» مع الكلوروفورم (02101:2) والبروم 
ميثان ثنائي الكلور (:0818:01) كأكثر الأشكال الكيميائية شيوعاًء وأحماض خلات 
الهالوجيق (45هة) إضافة إلى ذلك يتم بإنفاج نظيقف من المركباك البحية للمناء 
غير الطيّارة» بما في ذلك مركبات مكلورة وغير مكلورة أريجيّة ودهنيّة. ويشتبه 
في أن تكون مركبات ميثان ثلاثي الهالوجين (151315) وخلات الهالوجين (11445]) 
مسرطنة» وتبلغ مستويات التلوث القصوى لمياه الشرب بها 1/عمة 0.080 و0.060 
علق الترالن, 

ضبط النواتج الجانبية للتعقيم 

تسهم كلورة نقطة التغيّر كخطوة أساسية في معالجة المياه السطحية للتعقيم 
ولصيظ: الطهم: والرائحة :في :شكل. ميكان. كلاث. الهالوجين: .(08518):.وخلات 
الهالوجين (614485).: كما إن الإبقاء على متبقي كلور يزيد من تراكيز النواتج 
الجانبية مع الزمن. يوصى بالتعديلات الآتية على الطرق الموجودة لمعالجة المياه 
كطرق تخفيض سويات الملوثات في المياه المعالجة: تطبيق الكلور بعد التخثير 
الكيميائي والترسيب» وتحسين عمليات الترسيب حيث تكون المياه الخام غنية 
بأسلاف (1113815) و(11445).: مثل أن يكون تركيزها أكثر ب 1/ع 2.0 من قيمة 
الكربون العضوي الإجمالي» وإدخال مسحوق كربون منشط لامتصاص النواتج 
الجانبية ومواد الأسلاف. 

تعتبر إضافة الكلور في مراحل متأخرة في معالجة المياه السطحية أسهل 
طريقة لخفض تشكل المواد المذكورة. ويمكن إضافة الكلور بعد التخثير والترسيب 
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أى فك الترقنية إن الم يكن هناك ضووزة لصنيظ سيق لأعداد المكروياكه, إن 
مزايا الكلورة المتأخرة هي تخفيف الجرعة المطلوبة وإزالة المواد الدباليّة قبل 
إضافة الكلور. فإن كان الضبط المذكور ضرورياًء فإنه يمكن إضافة مسحوق 
الكربون المنشط في أثناء مرحلة المعالجة المبكرة لامتزاز المواد الدبالية» ويمكن 
إجراء تخثير محسن لتوفير إزالة أفضل للمادة العضوية قبل الترشيح. 

ومن المعقمات البديلة التي تخفف تشكل النواتج الجانبية» الكلورأمين» وثاني 
أكسيد الكلور والأوزون. إن استخدام الكلورأمين» والذي يعتبر معقماً ضعيفاً تجاه 
البكتيرياء وأشد ضعفا في تعطيل الفيروسات» يزيد من خطورة المُمرضات في 
معالجة مياه الشرب. وبالرغم من ذلك» فإنه يمكن استخدامه كمعقم ثانويّ لإيجاد 
متبقي كلور متحد في المياه الداخلة إلى نظام التوزيع. ولثاني أكسيد الكلور تطبيقات 
محدّدة كمعقم للمياه» إضافة إلى استخدامه لضبط الطعم والرائحة. أما مزاياه فهي 
إنتاج متبقي كلور مقاوم بدون أن يتشكل كلورأمين. بينما تتمثل سياته في التأثير 
المحتمل للنواتج الناتجة من تفاعل ثاني أكسيد الكلور مع المواد العضويّة» في 
الصحة. ويعتبر الأوزون معقما فعالاً يشكل منتجات غير معروفة» يمكن لتأثيرها 
أن يكون. ضارا بصحة الإنسان. ومساوئ الأوزون كلفته العالية وعدم وجود 
متبقيات له» فإن استخدم الأوزون كمعقم أوليء فيمكن عندها إضافة الكلور كمعقم 
ثانوي لتأمين وجود متبقي كلور واق. 

إنه لمن الصعب إزالة النواتج الجانبية من المياه ويمكن أن تخفف التهوية من 
محتواها العام» غير إن لها مشاكل عمليّة مرتبطة بها هي تنقية الهواء منعاً لتلوّث 
المياهه وتطويق منطقة التهوية لتخفيف التبريد الممكن حدوثه. وتتباين فعالية امتزاز 
مسحوق الكربون المنشط للنواتج الجانبية. فمنتجات البرومين 771815 يتم امتزازها 
بسهولة أكبر من الكلوروفورم» والذي يعتبر أكثر مركبات 781015 شيوعا. إن 
المقاربة المفضلة لضبط النواتج الجانبية هي منع تشكلهاء لا إزالتها بعد تشكلها. 
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قاعدة التعقيم/ النواتج الجانبية للتعقيم 

لقد قادت المتطلبات المتعارضة لتأمين تعقيم فاعل ولتخفيف التأثيرات المعاكسة 
للنواتج الجانبية على الصحة» إلى المرحلة 1 لقاعدة التعقيم/ النواتج الجانبية للتعقيم 
(12/1085). ووفق قاعدة 5824.: فإنه ينبغي لأنظمة المياه العامة أن تحد من الميثان 
ثلاثي الهالوجين (111215) ومن خمسة أحماض خلات الهالوجين (114.45)؛ وأن 
تحتفظ يكلون متيق فى نظام التوؤيع: كما تهذد القاعدة المستؤيات القضوى لملولة هن 
ال (111385) و(5ث4ث1]]) (محدّدة في الجدول 1-5)»: كما تحدّد تراكيز التعقيم 
القصوى المسموح بها للمتبقيات كالتالي: الكلور 1/ع:5 4.01»: الكلورأمين 55/1 4.01: 
ثاني أكسيد الكلور 208/1 0:8: ومن المتوقع أن تنقح وتومئع هذه القاعدة في المستقبل 
لتصبح بالتالي المرحلة 2 لقاعدة التعقيم/ النواتج الجانبية للتعقيم. 

ويجب على محطات معالجة المياه التي تجري تخثّراً كيميائياً وترشيحاً وفق 
المرحلة 1 لقاعدة التعقيم/ النواتج الجانبية للتعقيم» أن توفر أيضاً تخفيفات موصئ 
ييانك 66م وكلك اعقادا على ترهية غياء المصدن: اع هذا القيد. على الملوف 
هو تقنية معالجة تتطلب تعديلاً أو تحسيناً لمعالجة المياه بهدف تخفيف تركيز ال 
00) في لنداة المُعالّجَة والذي يحتمل قيامه بتخفيف الأسلاف في أثناء تشكل 


معايير التزام وخضوع هي الاتية: 

« أن تكون (©70) مياه المصدر للنظام أقل من /عم: 2.0. 

« أن تكون (©0) لمياه النظام المعالجة أقل من 1/عم: 2.0. 

« أن تكون (200) لمياه المصدر للنظام أقل من 1/عمة 4.0: و أن تكون قلوية 
مياه المصدر أكثر من 1/عم: 60 (بصورة 2003©)» ومستويات (النواتج 
الجانبية للتعقيم) (887) 2 للنظام من أجل الميثان ثلاثي الهالوجين الكلي 
(7111) ومن أجل أحماض خلات الهالوجين الخمسة (1445) أقل من 
باعل 30و مالع 0بعلى التوالي. 
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« يستخدم النظام الكلور فقط كمعقمء بينما يُستخدم (111101) و(1445]) كناتج 
جانبيٌ معقم (287) وذلك بمستويات أقل من .آ/عدم 30 و.آ/عام 40 على التوالي. 

«إن امتزاز الأشعة فوق البنفسجية ,ععمهط:هوطى )ع125101تآ عقنمعم5) 
(5]07/4 المحدّد لمياه المصدر للنظام وذلك قبل أيّ معالجة أقل من 08-2/.آ 
2.0. 

« إن امتزاز الأشعة فوق البنفسجية5]71/8 المعالج العائد للنظام أقل من -ع: 
صسابآ 2.0. 


إن الكربون العضوي الكلي (100 ,دوطتة© عتصدع:0 10:31) هو الكربون 
المكافئ المرتبط ضمن مجموعة كبيرة متنوعة من المركبات الكيمياتية الموجودة 
في الجريان السطحي الحاوي على نباتات متحللة» ويسهم به أيضاً استعمال مياه 
الصرف المحلي والصناعي» ونواتج جانبية للتعقيم بالكلورة» إضافة إلى نواتج 
حيويّة مجهرية ناتجة من معالجة مياه الصرف. ويتم النظر في استخدام (©70) 
كبديل (متحول مركب) في تحديد نوعية مياه الشرب» لوضع مقياس للأمان حتى 
ولو لم يكن سمكنا قضيد توح الملوكات:: إن إزآالة (166 )من التجهيز بمياه القوب: 
0 00110 المركبات المحتمل ضررها بالرغم من عدم تحديدها. 


14-7 الأوزون 

الأوزون كغاز مؤكسد قويء هو في الواقع معقم فاعل ومؤكسد للطعم 
والرائحة. إن تفاعل الأوزون سريع في تعطيل العضويات المجهرية وفي أكسدة 
الحديد والمنغنيز والكبريت والنتريت وأبطأ في أكسدة المواد العضوية كالمبيدات 
المقرية والموااف: الكنبيافية العضوية الظثار : ومزكيات. .عضوية أخرئ: زتها 
يتفاعل الكلور مع الماء لإنتاج أنواع معقمة؛ يتفكك الأوزون في الماء لينتج أكسجيناً 
وجذور هيدروكسيل حرة. تحدث تفاعلات الأكسدة السريعة في أزمنة تماس قصيرة 
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بالنسبة إلى الأكسدة بالكلور: ونظرا إلى أن الأوزون لا ينتج متبقيات معقمة؛ يجب 
إضافة الكلور إلى مياه الشرب المعالجة لإيجاد متبق واقياً ونمواً للبكتيريا يتحكم به 
في شبكة أنابيب التوزيع. وبسبب التحلل السريع لغاز الأوزون المختزن» ينبغي 
قوليغه في حوقم مخظةا المعالجة: 


يتكون نظام الأوزنة من (1) تحضير للهواء أو تغذية بالأكسجين» (2) تغذية 
بالطاقة الكهربائية» (3) توليد أوزون» (4) تماس بالأوزون» و(5) تدمير الغاز 
المُستنزقف الذي كان بتماس الأوزون. يُجفف الهواء المحيط لمنع تعفن أنابيب إنتاج 
الأوزون ولتخفيف التآكل. ويستخدم النظام الشائع لتحقيق ذلك» مجففات تنشيف 
بالترافق مع انضغاط وتنشيف بالتبريد. ويتم التحكم بمعدل إنتاج الأوزون بتغيير 
الفولطية أو تردد الإمداد الكهربائي الوارد إلى مولد الأوزون. ويستعمل المولد 
المُستخدّم في معالجة المياه خلية طرح عند القمة مكوّنة من مسريين يفصلهما فجوة 
طرح مواد ثنائية الكهربية يحافظ على وجود فرق كمون تيار عبرها. وعندما ينساب 
الهواء أو الأكسجين الجاف بين المسريين» يتم إنتاج الأوزون. وباستخدام الهواء 
الجاف» يكون تركيز الأوزون 961 إلى 903.5 وزنأء وهو تركيز مناسب لإذابة 
أوزون كاف للوصول إلى زمن تماس التركيز الضروري في معالجة الماء. وباستخدام 
أكسجين نقيء يتضاعف تقريباً تركيز الأوزون. وكما هو موضتح في الشكل 221-7 
فإن للمنظم النموذجي للأوزون حجرتين على التسلسل مع مشتتات مساميّة لإدخال 
الهواء المؤوزن من قاعدة أعمدة الماء. ينساب الماء في كل حجرة إلى الأسفل باتجاه 
معاكس لفقاعات الهواء المؤوزن الصغيرة الصاعدة للأعلى. وباستخدام خزان مغطىء» 
فإن الضغط الجزيئي للأوزون على سطح الماء سيزداد ويجمع الأوزون لطرحه. 
وينبغي تحطيم الأوزون الموجود في الغازات المستنزفة» أو إبعاده عبر تدويره» قبل 
طرحه في الهواءء نظراً إلى أن تركيز الأوزون في الغازات المستنزفة يتجاوز معابير 
نوعية الهواء. وتحطيم الأوزون في الغازات المستنزفة هو عموماً الخيار المنتقى نظرا 
إلى أنه:عادة خسن من إضادة تفوون العازات المتدرقة عبن نظاء تحضير الهواء: 
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(0ع026226) 








شكل 21-7: منظم أوزون ذو حجرتين عل التسلسلء يدخل الهواء المؤوزن من أسفل الحجرتين ويرتفع عبر الماء 
المنساب نحو الأسفل تليها ثلاث حجيرات لتوفير زمن تماس إضافي 


نادراً ما يُستخدم الأوزون بمفرده للتعقيم نظرا إلى كلفته العالية مقارنة بالكلور 
من ناحية ولغياب متبق معقم من ناحية أخرى. ويتم استخدامه عادة بشكل مركب 
للتعقيم» ولضبط الطعم والرائحة» ولأكسدة المواد العضوية الدبالية والتي تتفاعل مع 
الكلور لتشكل ميثان ثلاثي الهالوجين وأحماض خلات الهالوجين» ولخلخلة الغرويات 
للوصول إلى تخثير مُحسّن باستخدام جرعات مخففة من المخثر. والناتج الجانبي 
الوحيد الذي تمّ تحديده في عملية الأوزنة في معالجة مياه الشرب هو مستويات أثر من 
الألدهيد. وينبع الاهتمام المتزايد باستخدام الأوزون من غياب النواتج الجانبية التي لها 
علاقة بالصحة؛ وبقدرته على تحطيم مواد الأثر العضوية السامّة. 


7 تعقيم مياه الشرب 

لق أرسيئ. القانوق. الموفث: للمعالحة. المسئفة للمياة. السطحكةة + 
(511711] ,عانكا الامعصضدوء 1" د11 عع2 اناك لععممطمط الصادر عن ثرط:][ 
أهدافاً قصوى تتمثل بمستويات صفريّة لملوثات الجيارديا لامبيليا والكريبتوسبوروديوم؛ 
والفيروسات المعويّة والليجونيللا في تجهيزات المياه العامة. ونظراً إلى أنه لا يمكن 
استخدام الفحوص الروتينيّة لتقدير وجود هذه العضويات المجهرية من عدمه؛ فلقد 
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أرسيت تقنيات معالجة لضمان إزالتها وتعطيلها خلال عمليات معالجة المياه. فضلاً 
عن ذلك ونظرا إلى كون كييسات اللامبيليا وبيوض الكريبتوسبوروديوم والفيروسات 
تمثل أكثر المُمرضات ثباتاً واستمراراء فمعالجة الماء بقصد إزالتها منهاء تضمن غياب 
كافة المُمرضات الأخرى. وبالرغم من أن بعض التجهيزات الأخرى بالماء قد لا 
تحتوي على أعداد معتبرة من هذه المُمرضاتء فإن إثبات غيابها غير ممكن ولا يمكن 
أن يُستخدم بديلاً لتطبيق تقنيات المعالجة المحدّدة. إن الفئات الثلاثة للتجهيز بالماء هي: 
1١‏ )اما سطضة مققوقة للعائف الحو رخاس للعريام السظلفي» 2 مرا حرق 
مكشوفة للغلاف تحت تأثير مباشر للمياه السطحية (وهذه المياه تحوي طحالب» 
وحشراتء أو أيّ عضويات مجهريّة أو أنها تعاني انزياحات معتبرة وسريعة نسبياً في 
خضائضن الفياء)» و[3) مياه جوفية: 

يتطلب تعقيم المياه السطحية تخثيراً وترشيحاً بواسطة أوساط حبيبية يليها 
كلو ور أقضية لحز هات [لممر اك الب نعطلة بالبيان العلر اقل الكقرياء الفيريويناك» 
والابتدائيات (فقرة 5-3). وبالرغم من أن الكلورة فعالة في قتل البكتيريا المعوية 
وتعطيل الفيروسات»؛ وهذه المٌمرضات قد تكون محميّة في المواد الصلبة الغروية 
والفلقة: إن لد ترشح النياذ لازالة التقررة”وكييييات: النتذافياكا مقارمة اقيم 
بالكلور» ويتطلب التخلص منها تخثيراً فعَالاً يعقبه ترشيح. لقدا حدث انتشار 
للجيارديا والكريبتوسبوروديوم في تجمّعات مجهزة بمياه سطحية خدّرت بشكل غير 
صحيح قبل الترشيح أو أنها لم ترشح بالأصلء» بالرغم من إضافة الكلور للتعقيم. 
وفي المناطق الجبلية يلعب السمور المصاب دور الحامل المضاعف لللامبيليا 
مساهماً في نشر الكييسات في الجداول الجبليّة الصافيّة والتي قد تستخدم كمصادر 
للمياه. ولقد حدث انتشار للكريبتوسبوروديوم في التجهيز بالمياه المكلورة نتيجة 
كون الترشيح غير مناسب. ويمكن للمياه السطحية أن تتلوث ببيوض 
الكريبتوسبوروديوم المتأتية من براز الأبقار والأغنام وكذلك من مياه الصرف 
المحلي. لقد أكد انتشار أمراض الابتدائيات المنقولة بالماء على أهميّة التخثير 
الكيميائي الصحيح لإزالة فعالة للعكورة في أثناء ترشيح المياه السطحيّة. يمكن 
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تعقيم المياه الجوفية التي ليست واقعة تحت تأثير مباشر بالمياه السطحية من آبار 


المياه المُعدة بشكل سليمء بالكلورة إن كان ذلك ضروريا. يحدث تعقيم طبيعي 
بالترشيح عبر الترب السطحية والحوامل المائيّة تحت السطحية وذلك بإجهاد 
وإنساك العضدويات التجورية وبالتعطيل: الطبيعي للتموضات في بيكة تخت منطحية 
معادية. ترشح وتبعد بيوض الكريبتوسبوروديوم وكييسات الجيارديا بسبب حجمها 
الكبين» وعلى. النفيض. فإن. الفبروسات: المعوية مثا قلق. يسبب حجمها' تحت 
المجهري. والقليل من البيانات من يؤكد أن وجوداً كبيراً للفيروسات في المياه 
الجوفية خين: متاك في الواقم هن تالزن -مياقين لمياه بنطتدية ملرك..وعلدما يعدت 
انتشار لجائحة منقولة بالماء في تجمّعات مجهزة بمياه جوفيّة» فإن أغلبها ناتج من 
انسياب مرتدٌ لمياه الصرف إلى داخل شبكة أنابيب التوزيع؛ أو تلوّث البئر نتيجة 
إعداده السيّئ وتجاوره مع مصدر تلوّث بالبراز. إن برنامجاً لحماية رأس البثر 
يحدد منطقة رشح آمنة» هام جداً لتحديد مصادر محتملة لتلوّث المياه الجوفيّة. 


مفهوم نواتج +. © 

إن تعطيل أنواع محددة من العضويات المجهرية تابع لتركيز المواد الكيميائية 
المعقم وزمن التماسء وللمتحولين الأهمية نفسها في ذلك. وهناك متحوّلات أخرى 
وهي نمط المعقم» ودرجة الحرارة» و]آمء وقابلية الحياة والنمو للعضويات 
المجهرية؛ والعكورة. يعبر عن المركب + .© بوحدات (صنطط . 1/ع). 

ولكل معقم (كلورء ثاني أكسيد الكلورء كلور أمين» والأوزون) خصائص 
تعن قو عير ام بيظااقلاع اللرتعيكب 4 [المعيريا تكديددو كك لقأ ررق ميا كال ل 
المشدناك يقرهة حرزارة المادة فزايادة دريهة العو ان وقد 6 18 نكسب تياد 
تعطيل العضويات المجهرية بمثلين إلى ثلاثة أمثال. ومن بين مختلف معقمات 


الكلورء فإن الكلور الحر يتأثر بال 11م بسبب تفكك 8]001 إلى 001. يوجد حمض 
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الهيدروكلوروزء وهو الشكل الأقوى للمعقمات بنسبة 6685 أو أكثر وتحت قيم 11م 
أقل من 7. ويوجد أيون الهيبوكلوريت» وهو الشكل الأضعف للمعقمات بنسبة 64085 
وتحت قيم 11م أكبر من 8.5. إن معدل تعطيل الكلورأمين» وثاني أكسيد الكلور 
والأوزون مستقل نسبيا عن ال 11م والذي يتراوح بين 6 و9. إن الترتيب الحيوي 
لتزايد المقاومة تجاه التعقيم هو كالتالي: البكتيرياء والفيروسات» وكييسات 
الاإكدائيات»: وبيوكن. الذيدان» وكل متحموهة ذاه ترام كيين “فى الحكم وحوراة 
الحياةء وخصائص حيويّة أخرىء بما في ذلك مقاومتها للتعقيم الكيميائي» بل حتى 
ضمن النوع الواحدء تتباين مقاومة الأنواع التي زّرعت في المخبر وبين تلك التي 
توجد طبيعياً في البيئة. تؤثر الوقاية بواسطة المادة العضوية في معدل التعطيل؛ 
وكل منها يزيد ال + . ©. ونتيجة لذلك فإن إزالة العكورة بالتخثير والترشيح أمر 
أسانسي للقوضئل إلى تأقير تعقيم لموذحي؛ 

يبين الجدول 3-7 قيم + . © لتعطيل 999.9 (108 3.0) لكييسات اللامبيليا 
بواسطة الكلور الحر لدى درجات حرارة وقيم 55م مختلفة. وتستند هذه البيانات إلى 
دراسات عدوى الحيوان”. لقد تمت المحافظة على معزولات من ج. لامبيليا من 
أشخاص مصابين وذلك بتمريرها عبر اليربوع المنغولي (6:0115© صدنامعه810). 
عرضت من ثم كييسات نظيفة من هذه الحيوانات لمتبقيات كلور حر متعدّدة لدى 
ظروف درجات حرارة وآ]آم مختلفة وذلك من أجل قيم + . © محدّدة. ولدى نهاية 
زمن تماس محددء تمّ تركيز معلق الكييسات وغسله. وتم إدخال هذه الكييسات إلى 
عدة يرابيع. ثم فحصت بعد سبعة أيام لتحديد عدد اليرابيع المصابة بالجيارديازيس. 
وبعد عدّة اختبارات حُللت بيانات العدوى إحصائياً لمقارنة قيم + .© بمعدّلات محددة 


للتعطيل لظروف درجات حرارة و]8م مختلفة. فمثلاً إن قيم + . © الموجودة في 
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الجدول 37-7 تعطل 699.9 (108 3.0) من كييسات تاركة بالتالي 40.1 حية. (إن 
كل تخفيف وحدة .10 يكافئ 990 تخفيف). 

دكن حبنالت: قم + © المعدلات تعطيل. مخظلقة بافتراكن .حرعية الترقيب 
الأول. فمثلاً إن قيم + . © ل 499 و9690 ستكون ثلاثة أرباع ونصف من قيم 
9. ولتصحيح الحرارة» يمكن افتراض تضاعف قفيم معدل التعطيل (زيادة مثلين) 
بزيادة درجة الحرارة بمقدار 490. فمثلاً قيم + . © ل © 15 و6 25 نصف وربع 
قيمة + . 0 لدى درجة حرارة 500 على التوالي. ولدى درجات حرارة متوسطة. 
استخدم المعادلة 26-2 لحساب التغيّر في معدل التعطيل. إن القيم المستقرأة خاضعة 
للخطأ وينبغي اعتبارها قيما تقديرية فقط. 

يدرج الجدول 47 قيم + . © من أجل تعطيل 105 0.5 وع10 1.0 لكييسات ج. 
لامبيليا لدى قيم مختلفة لدرجات الحرارة و]]م للكلور الحرء والكلورأمين سابق 
التشكل» وثاني أكسيد الكلورء والأوزون. تستند بيانات الكلور الحر إلى دراسات 
العدوى الحيوانية. بينما تستند بيانات المواد الكيميائية الثلاثة الأخرى إلى دراسات 
التعقيم في ناك لسرب :من الكيوبياك خارج العطتريات افخرض مقيرية الكزييات 
في معلق مياه معقم» متبوع باختبار قابلية للحياة أو النمو) لل ج. موريسء والذي 
يبدي رداً على التعطيل مشابه لذاك الذي يبديه ج. لامبيليا. 


جدول 3-7: قيم . ') لتعطيل 6099.9 (3.0 108) لكييسات الجيارديا لامبيليا بالكلور 
الحر لدى درجات حرارة و11 مختلفة 





حرارة الماء 
الود ان 056 50 © 10 206 
متبقي (708/1) 2 [لصتدة. را/ع 0 )] ١‏ إصتصط.را/عص)] | [صتص.را/عصصم] ١‏ [متص.را/عص)] 
<0.4 06.5 163 117 58 44 
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1/0 105 139 104 52 
15 237 166 125 62 
50 27 1058 149 14 
1.0 06.5 106 125 904 17 
1/0 210 149 112 56 
1 253 1/9 134 67 
0ظ 2304 216 162 51 
2.0 06.5 157 1368 104 52 
1/0 236 165 124 62 
15 256 200 130 15 
0ظ 316 2013 162 91 
3.0 06.5 217 1531 113 537 
1/0 261 162 157 68 
15 316 221 166 53 
50 23062 2068 201 101 

















المصدر : معدل من : 1/11:211161115 122 1015171211011 0110 1'1117011011 111 1[أأمد عدبم 1 اخرتجدمن) “دمل أمنتتتماا 6110011 


8 0ه 0متقتاماع111] .[ 510ةج[ نا8 دعامط ردعء نامك “تعله1!]|7 ععه/تلا3 ع111كلا كارع اكوك “عله/17 عتاطباط تمل 
.(1991 به تواعوومخ وعاتته17؟ ناعغه 117 تندع تع صخ :00 ,اع 'كدع7آ) مطاعمة؟11 [اعنتع حم 


إن قيم + . © التجريبية لثاني أكسيد الكلور وللأوزون» قد ضربت بعامل أمان 
قدره 1.5 و 2 على التوالي» لتعديلها من أجل فحص التسرب من الكييسات خارج 
العضويات أكثر من أجل دراسة الإعداء الحيواني. لم تزود قيم بيانات الكلور أمين 
بعامل أمان نظراً إلى أن الكلورأمين (اتحاد كلور حر مع أمونيا في الماء) في 
الممارسة العلميّة أكثر فاعلية من تطبيق كلو رأمين سابق التشكل. أما الأوزون ذو 
قيم + . © منخفضة فهو أقوى المعقمات» يليه ثاني أكسيد الكلور ثم الكلور الحر. 
وبالرغم من أن الكلور الحر مادة كيميائية أضعف إلى حد ماء إلا أنه يُفضّل على 
غيره مقارنة بالأوزون وثاني أكسيد الكلور. والكلورأمين معقم ضعيف جد لدرجة 
أنه يعتبر غير فاعل تجاه كييسات ج. لامبيليا. 
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يبين الجدول 57 قيم + . © لتعطيل (108 3.0) و(ع10 2.0) الفيروسات لدى 
درجات حرارة وآ]م مختلفة. إن بيانات الكلور الحر لمتبقي 1.0 78/1 . وتستند قيم 
: . © للكلور الحر إلى تعطيل فيروس التهاب الكبد الإنتاني 4 في الفحوص 
المخبريّة وتطبيق عامل أمان قدره 3. أما بيانات تعطيل ثاني أكسيد الكلور باستخدام 
فيروس التهاب الكبد الإنتاني 4»: فقد ضُربت بعامل أمان 2. لقد اختير التعطيل 
بواسطة كلورأمين سابق التشكل باستخدام الفيروس الدولابي من دون عامل أمان. 
لقد أنجزت اختبارات الأوزون على فيروس شلل الأطفال باستخدام قيم + .© حسبت 
باستخدام عامل أمان قدره 3. إن فاعلية هذه المواد الكيميائية الأربعة في تعطيل 
الفيروسات المعوية من الأقوى إلى الأضعف هي كالتالي: الأوزونء والكلور الحرء 
وثاني أكسيد الكلورء والكلورأمين. 


تقدير ال + .0 الفعلي في معالجة الماء 

يصف ال 11071101 61100706 الذي نشرته 524 إجراءات تقدير + . © في 
معالجة الماء. إن + . © لنظام ما هو مجموع قيم + . © المحسوبة للخزانات 
والأحواض المائيّة و للمياه المكلورة المنقولة بالأنابيب قبل وصولها إلى أول 
مستهلك. بينما © فهو متبقي الكلور الحر (أو متبقي أي معقم) مُقاس عند نهاية كل 
جزء كلورة مقدراً 1/عدء و+ هو زمن التماس المحسوب للجزء المشار إليه مقدرا 
بالاقفة: قنقاذ إن أضيف» الكلور. في سحطة تخ مع خوك الماء: إلى الأنبوب 
وصرف الماء في خزان تماسء فإن 7 .© الكلي سيكون حاصل ضرب قيمة الكلور 
المتبقي عند تصريف الأنبوب بزمن التماس في أثناء العبور مضافاً إليه متبقي 
الكلور عند تصريف الخزان وروا بزمن 20. ويحسب زمن التماس في الأنبوب 
عبر تقسيم طول الأنبوب على سرعة الانسياب. فإن كان معدّل دخول الماء إلى 
الخزان ثابت» فإن زمن التماس سيكون «,: مساوياً لطول الوقت ل 9610 من الماء 
الداخل للخزان إلى التصريف اعتباراً من الخزان. 
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ينبغي تقدير زمن التماس 0+ في الخزّانات والأحواض بدراسة القفاءات. يتم 
تحديد الخصائص الهيدروليكية لخزان أو لحوض بواسطة توزّع زمن مكوث 
جسيمات مفردة للمياه في التصريف. وبسبب قصر الدارة والمزج المرتد» تتباين 
أزمنة المرور من ما دون زمن المكوث النظري لحجم محدّد مقسوماً على معدّل 
الاشياب اللاخل» إن قيم تتفارن زمن التكور 2 
جدول 4-7: قيم ). 1) لتعطيل (0.5 105) و(1.0 108) لكييسات الجيارديا لامبيليا 


درجة حرارة الماء 
تعطيل | ) 0.5 | ')5 | )10 | )15 | 20 


م 
18 | أل/قص)] | 1/عقص] | ا/عصع] | 1/عقص)] | 1/عصسص)] 
كلور حر0؟ | 6 | 05 | 25 18 13 9 1 
١ 6‏ 10 49 25 26 18 13 
57 | 535-05 25 19 13 9 
7 | 16 70 50 237 25 18 
8 | 05 51 56 277 18 14 
8ه | 10 | 101 | 72 54 56 277 
كلوراسن متيز ١ 250 | 310. | 370 |. 640 ١ 05 ١ 9-6 ١‏ 190 


9-6 1.0 00ظ12 10ص 620 200 200 
ثاني أكسيد 9-6 0.5 10 43 4.0 3.2 25 


الكلور 9-6 1.0 21 52.7 17 6.3 32.0 
9-6 0.5 | 0.32 | 0.23 | 0.16 | 0.12 
9-6 1.0 7 | 0.62 | 0.48 | 0.32 | 0.24 


(*) تعتمد قيم الكلور الحر على متبقي قدره !/ع52 1.0. 
المصدر: المصدر نفسه. 
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جدول 57: قيم 4 . © لتعطيل الفيروسات لدى درجات حرارة مختلفة و 11م بين 9-6 


درجة حرارة الماء 


20 © 15 © 10 © 50 | 0.50 


تعطيل 1/عم)] 1/عطط)] | .1/عطط)] | .ل/عصع)] | .1/عم )| 
108 [لتصط لتلا نتم تتم تحط 
كلور حر 2.0 6 4 3 2 1 
3.0 9 6 4 3 2 
10 12 8 6 4 3 


كلور أمين 0 | 1200 500 640 010 2320 


2" 3.0 0 | 1400 1100 110 5230 
منجر 
نى كيد | 20 | 84 | 56 | 42 | 28 | 21 
الكلور 3.0 25.6 1/.1 12.8 8.6 6.4 
1 2.0 09 0.6 0.5 03 0.2 
أوزون 
3.0 1.4 09 0.5 0.5 0.4 


























المصدر: المصدر نفسه. 


يوضح الشكل 77 في الفقرة 3-7 منحني توزّع أزمنة المكوث عبر إدخال 
القفاء خطوة خطوة: والذي يعتبر الطريقة المفضلة لاختبار القفاء» كما هو مبين في 
الشكل 22-7. إن أيونات التقفي الشائعة هي أيونات الكلور والفلورء نظراً إلى أنها 
غين منافة وتضادق خلن 'استحدانها في مياه القرب+ يدخل مكاول يتزكيز كات 
من القفاء إلى التدفق الداخل إلى الحوض المائي. ويرمز لزمن الإدخال بالزمن 
صفر وللتركيز الثابت للقفاء ب ,0. يتم قياس التراكيز المتبقية للقفاء بفترات زمنيّة 
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منتظمة ويتم تعديلها عبر تقسيمها على تركيز ,0 ورسمها على المخطط كما هو 
ظاهر في الشكل 22-7 ب. يرسم خط أفقي من 0/0 لقيمة 1 ليتقاطع مع منحني 
القفاء في التدفق الخارج ومن نقطة التقاطع برسم خط شاقولي يحدد موقع ,,؛ وعند 
هذا الزمن يكون 610 من القفاء قد مر عبر الحوض المائي. 


200 
150 

و4 
0 (نناس؟ 
50 





ا 2 
+ ه86 5 4 ة 5 6 90 ع 110 سر 


2 9 
معدل اتسياب ساعيٌ عند الذروة (0مع) 240 210 ا مم م 27 و 
لك رب 0 
* ساعي: أي في ساعة. 
شكل 22-7: مخططات دراسة قفاء لتقدير أزمنة 1,0 لحساب قيم © . © لدى معدّلات انسياب الذروة الساعي بطريقة 
جرعة-خطوة. (أ) إدخال القفاء بتركيز ثابت. (ب) خرج القفاء المتبقي المطبّع (ج) أزمنة ,> لتحليل أربعة قفاءات 
لدى معدّلات مختلفة لانسياب الذروة الساعي. 








لقد أجريت دراسة قفاءات شمولية لأربعة معدّلات انسياب مختلفة على الأقل 
تتراوح بين المعدلات الدنيا والمعدلات القصوى المتوقعة عبر المحطة خلال فترات 
انسياب الذروة. يظهر الشكل 22-7ج. رسما بيانيا لأز منة ,,/ مقابل معدلات 
الانسياب وذلك لتقدير + من أجل حسابات + . ©. وزمن التماس + المُستخدم في 
حسابات ,+ هو انسياب الذروة الساعي خلال اليوم. 


تعقيم المياه السطحيّة 


يطلب القانون المؤقك المعالجة التحئتة للنياه الطحية” 0035599118 الضادد 
عن 824 لإزالة و/أو تعقيم 999.9 (3.0108) من كييسات لامبيلياء ولإزالة 9699 و 
(22.0108) من بيوض أنواع الكريبتوسبوروديومء ولإزالة و/أو تعطيل 6699.9 ( 4.0) 
على الأقل مق الفززوسات العوية لق تاقث لديا المتلسية يأنها كافة الأمواة 
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المكشوفة والتي تتلقى جرياناً سطحياً ومياهاً جوفية والخاضعة للتلوّث باللامبيليا 
والكريبتوسبوروديوم وذلك بتأثير مباشر من الأمواه السطحية المجاورة. وتحدد 
المياه الجوفية الواقعة تحت تأثير مباشر للأمواه السطحية من خلال وجود 
العضويات المجهرية» والطحالب؛ والمُمرضات كبيرة الأقطارء مثل ج. لامبيلياء 
زمق :خلال التعيرات'الملحوظة هي العكروة .و الهرارة والفافنية أى اظم التي تقارن 
وترتبط بظروف المياه السطحية المجاورة. 


يتطلب القانون تخثيراً بوسط حُبيبِي” يعقبه تعقيم في المياه المعالجة. وفي أنظمة 
الترشيح التقليدية وأنظمة الترشيح المباشرء ينبغي مراقبة العكورة باستمرار في 
المياه المرشحة في كل مرشح على حدة وذلك لتحديد الأداء السيّئ من أجل اتخاذ 
إجراء تصحيح مناسب. ينبغي أن تكون العكورة في التدفق الموحد الخارج من 
المرشح المأخوذة كل 15 دقيقة أقل أو تساوي 72751 0.3 ل 695 على الأقل من 
القياسات المُنفذة كل شهر. وينبغي أن لا يتجاوز التدفق الموحّد ]7575 1. فإذا تمّ 
الإيفاء بمعايير عكورة الماء المرشحة» فإنه يتم الافتراض أن متطلبات 1١2(‏ 2.0) 
لإزالة الكريبتوسبوروديوم قد تم التوصل إليها. 


ولا يمكن أن يكون مجموع متبقيي الكلور الحر والكلور الموحّد في المياه 
الداخلة إلى نظام التوزيع أقل من 1/عم 0.2 لأقل من 4 ساعاتء كما ينبغي أن يكون 
متبقي الكلور في شبكة أنابيب التوزيع قابل للكشف في 695, من العينات التي تختبر 
شهرياً. وأنى كان متبقي الكلور غير قابل للكشفء فإن قياس البكتيريا عضوية 
التغذية عبر عدها على الطبقء والبالغ 500 لكل ملء قد يُعتبر مكافتاً لمتبقي الكلور 
القايل الكشف: 


إن ترشيح كافة المياه السطحية هو الهدف الرئيس لقوانين حطك. وفقط تحت 
شروط غير اعتيادية» يُقَدّم نظام مائيّ لتجمّع ما مياهاً سطحية غير مرشحة. ولكن 
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يُسمح باستخدام مياه كهذه تحت شروط مشددة للغاية. وتبقي متطلبات التعقيم نفسها: 
9 وره10 3.0) لتعطيل الجياردياء 9099 و(108 3.0)- لتعطيل 
الكريبتوسبوروديومء» و9699.9 و(102 4.0) لتعطيل الفيروسات. ولا يمكن لمياه 
المصدر أن يتجاوز تركيز القولونيات البرازية فيها 1د 20 في كل 1< 100 أو أن 
يتجاوز تركيز القولونيات الكليّة فيها 1د 100 في كل 521 100» في 9,690 على الأقل 
من العينات المختبرة. ولا يسمح كذلك أن تتجاوز العكورة 727117 5 باستثناء حالة 
حك استشاكن :دوق أن يتجاوة ذلك حدين استتاتبيق. خلال الت قا شهرا الناضية: 
يتطلب الأمر برنامج ضبط شامل لحدود الفصل المائي وذلك لخفض التلوّث 
بالعناصر الممرضة إلى الحدّ الأدنى» كما ينبغي وضع برنامج لمراقبة نوعية الماءء 
ويتطلب الأمر كذلك تفتيشاً سنوياً في المكان» وبالتالي لا يمكن أن ينتشر المرض 
نقلاً بالماء. يظهر الشكل 23-7 معالجة تقليدية بالتخثير» والترسيب» والترشيح 
والتعقيم بالكلور في حوض تخزين مائي. 


تبلغ الإزالة الدنيا المتوقعة بالترشيح (©102 2.5) لكييسات ج. لامبيليا و(ع10 2.0) 
للفيروسات المعوية لامبيلياء وتبلغ التعطيلات المطلوبة بواسطة التعقيم (©10 0.5) 
لكييسات ج. لامبيليا و(ع10 2.0) للفيروسات المعوية. إن الترشيح المباشر بواسطة 
التخثيرء والترشيح والتعقيم بالكلور في حوض تخزين مائي موضيح في الشكل -23 
7تب. تبلغ الإزالة الدنيا المتوقعة بالترشيح (ع10 2.0) لكييسات ج. لامبيليا و( 1.0) 
8 للفيروسات المعوية لامبيلياء وهي أقل من الإزالة بالطرق التقليدية» لذلك فإن 
التعطيل المطلوب بواسطة التعقيم يبلغ (108 1.0) ل ج. لامبيليا و(ع10 3.0) 
للفيروسات المعوية. وفي الممارسة الفعليّة» يمكن أن يضاف الكلور في مراحل 
مبكرة للمعالجة لزيادة + . © من أجل التعقيم» شريطة أن لا تتسبب الكلورة المسبقة 
هذه بتراكيز مفرطة من الميثان ثلاثي الهالوجين وأحماض خلات الهالوجين. 
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زبون إزالة الجيارديا 108 2.5 شر 
إزالة الجيارديا 108 0.5 إزالة فيروسات 2.0108 
إزالة فيروسات بع0! 2.0 

ل 


إزالة الجيارديا ج10 2.0 


إزالة الجيارديا 108 1.0 إزالة فيروسات ه10 1.0 
إزالة فيروسات ع10 3.0 





إزالة شاملة: الجيارديا 108 3.0 »الفيروسات ع10 4.0 


زب 





شكل 23-7: مخططات معالج المياه السطحية تسرد الإزالات المتوقعة للجيارديا والفيروسات في الترشيح والتعطيل 
الأدنى للجيارديا والفيروسات في التعقيم. (أ) معالجة تقليدية للمياه. (ب) معالجة ترشيح مباشر 


مثال 13-7 

تم إنشاء حوض مائي في محطة معالجة مياه سطحية لتخزين المياه المرشحة 
قبل التوزيع وللتعقيم بواسطة متبقي الكلور. كما أنجزت دراسة قفاء بطريقة 
جرعة-خطوة وفق انسياب التصميم البالغ 60 2.5 لتقدير ,,. بلغ حجم الماء في 
الخزان المليء عند زمن الاختبار 31ع 11م 0.25: والذي يكافئ زمن الاحتفاظ 
النظري البالغ نم 144. وكان القفاء المُستخدم أيون الفلور من خلال إضافة 
حمض الفلورسيليسيك بواسطة مضخة قياس بجرعة بلغت 1/عمم 2.0. تم قياس 
تركيز أيون الفلور في تصريف الحوض المائي كل «فته 6 اعتباراً من الزمن صفر 
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(زمن بدء دخول القفاء في التدفق الداخل) في الساعة الأولىء ومن ثم بفواصل 
قدرها 12 دقيقة أو أكثر. أدرجت بيانات اختبار القفاء في الجدول 6-7. أحسب 
247 مقابل 1 ثم قدر ٠110‏ 


مي 
© 5 م 
م ب-* 0١‏ 





ملم 56 دمذة 








250 200 150 100 50 
الزمن ()) 


شكل 24-7: مخطط ل 0')/) مقابل + للمثال 13-7 بهدف تقدير 210 








الكل 
إن قيم 26 المحسوبة معطاة في الجدول 6-7 كما إن الرسم البياني كت 
0/0 مقابل + موضتح في الشكل 24-7. ومقابل قيمة ل ,0/0 تساوي 0.1 قدرت 


10 بيانياً ب 56 دقيقة. 


جدول 6-7: بيانات اختبار قفاء © . © للمثال 13-7 لتقدير 4,0 كما هو 
موضّح في الشكل 24-7 
زمن القياسء ”1 (دقيقة) | قفاء الفلورء © (8/1) | *0/00 المحسوبة (بلا واحدات) 


0 6 
12 
18 
24 
30 








0 0 2:1 
1221212 
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48 009 005 
534 022 011 
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1 04 037 
54 05.4 02 
596 1.24 062 
100 132 066 
144 1173 0586 
1668 1172 0586 
2ظآ1 1177 058 
216 1586 003 
240 130 005 











©" ([/عم) 2.0 - وه 


مثال 14-7 

أنتجت محطة معالجة تقليديّة للمياه السطحية بإضافة مخثر مع تكدّر وترسيب 
وترشيح: مياهاً مرشحة ذات عكورة أقل من ]351 0.3 و]آم تبلغ 7 ودرجة حرارة 
تبلغ 106 بانسياب تصميم يبلغ 71601 5ه وبعد الترشيح» تمّت كلورة المياه في 
حوض صادً ذي خصيصة هيدروليكيّة كتلك الموضتحة في الشكل 24-7. (أ) ما هو 
الشقيم المطلوي للمياة الموشحة بانستفداك الكلون الحر؟ (ب] إذا كانت المحطة ندا 
بترشيح مباشر من دون ترسيب ما هو التعقيم المطلوب للمياه المرشحة؟ 


الحل 

(أ) في المعالجة التقليدية» تكون إزالة الجيارديا (©10 2.5) تكون إزالة 
الفيروسات (108 2.0) بالترشيح تاركاً (108 0.5) لتعطيل الجيارديا و(عه! 2.0) 
لتعطيل الفيروسات (شكل 23-7أ). 
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إن + . © الضرورية ل «(102 0.5) لتعطيل الجيارديا من الجدول 4-7 هو 
منده . (1/ع0) 19» استناداً إلى متبقي كلور حر قدره 1/عدم 1.0. (إن + .© لدى 
متبقي كلور حر أقل سيكون أقل أيضاً بشكل طفيف). إن + .© الضرورية ل 
(10 2.0) لتعطيل الفيروسات هفده . (1/عده) 3» وهي أقل بشكل معتبر عن تلك 
القي للجيارديا: 

ومن الشكل 24-7 ولدى انسياب تصميم قدرهلع 2.5» فإن 20 يساوي 56 
فنك ولذلك كان يقش بالفاول. الدر النطاريا في طرخ التتشرنفه اللعركف 
المائي الصاد يساوي: 
طلم .(1/عحم) 19 دع 


[/عم 0.34 - 
11 56 


ويفي متبقي الكلور أيضاً بمتطلبات المتبقي الدنيا البالغة 728/1 0.2 للمياه الداخلة 
إلى نظام التوزيع. وستكون المياه أيضاً مقبولة المذاق لدى معظم المستهلكين. إن 
متبقي كلور حر أكثر من 708/1 0.5 غير مرغوب من قبل معظم المستهلكين. 
(ب) في معالجة الترشيح المباشرء تكون إزالة الجيارديا (2.0108) وتكون إزالة 
لواف 183 110 قارقة م1 106 الفمطيل " الحنادكيا وعم 85:0 لتعطيل 
الفيروسات (شكل 23-7ب). 
إن + . © الضرورية ل (ع10 1.0) لتعطيل الجيارديا تبلغ مسنم . (1/عم) 37 
استناداً إلى متبقي كلور حر قدره 1/ع 1.0. إن + . © الضرورية ل (102 3.0) 
لتعطيل الفيروسات تبلغ 4. ومن الشكل 24-7 فإن ,+ يساوي 56 دقيقة. 


العو وي لقالا اكد دروي 
11 56 


إن كمية الكلور المتبقي ملائمة جداً لحد أدنى قدره 1/ع0: 0.2 مطلوب»؛ ولكن 
يرجح أن يكون غير مرغوب من قبل المستهلكين في المنطقة القريبة من مكان 
دخول المياه إلى شبكة الأنابيب. 


2000© »+ دقيقة 
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6-7 معالجة المياه الجوفيّة 

تقذم تجهيزاث- الآبار بالمياه. عادة مياها واردة :غير ملوكة ذات نوعية متجانسة 
لاستخدامات المدينة. وقد يكون من الضروري والمطلوب معالجة المياه الجوفية إما 
لإزالة الملوثات السامّة أو لتحسين النوعية الجمالية. إن الفلزات الشائعة غير 
السامّة» هي العسرة والتي تتمثل بالكالسيوم والمنغنيز والحديد والمغنزيوم. وقد 
تتلوّث المياه الجوفية في الأقاليم الزراعية بالنترات المتأتية من رشح الأسمدة أو من 
استخدام المبيدات الحشرية على السطح. وقد توجد مواد كيميائية صناعية في المياه 
الجوفية نتيجة طرح غير سليم لمياه الصرف الصناعي. أما المواد الكيميائية 
الزرنيخية والنوى المشعة ومواد لاعضوية أخرى فقد يكون مصدرها التشكيلات 
الجيولوجية الطبيعية. 

يظهر مخطط الخطوات المنطقية في الشكل المعالجات المختلفة للمياه الجوفيّة. 
يتأكسد الحديد والمنعنيز المُذابان في مياه البئر بملامستها للهواء لتشكل جسيمات 
صغيرة صدئية تلوّن الماء. وكما هو جلي في (الشكل 25-7ا)» فإن الإزالة تتم عبر 
أكسدتها بالكلور أو ببرمنغنات البوتاسيوم وتتم إزالة الرواسب بالترشيح. 

تستخدم إزالة العسرة بالترسيب كما هو موضتح في الشكل (25-7ب) لإزالة 
الكالسيوم والمنغنيز والجير ورماد الصودا الفائضة. وإن كان ضرورياً فإنها تمزج مع 
ماء البئر ليُزال من ثم الراسب الناتج. ويُستخدم ثاني أكسيد الكربون لحفظ توازن المياه 
المّزالة قساوتها وذلك قبل التوشيخ النهائي- والتهوية هي الخطوة الأولى الشائعة في 
معالجة المياه الجوفية وذلك لنزع الغازات المنحلة ولإضافة الأكسجين. 

تستخدم عملية التبادل الأيوني الموضحة في الشكل (25-7ج) أصماغاً غير 
قابلة للانحلال توضع في إناء بهدف إزالة الملوثات المؤينة كالنترات والزرنيخ» 
تتألف حلقة التشغيل من إمرار مياه تغذية عبر الصمغ الذي سيخضع للتبادل والذي 
سيعقبه من ثم غسيل مرتد وانسياب المياه المالحة نحو الأسفل من أجل تجديد المياه 
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وإزاحة الأيونات الملوثة للأسفل» ثم غسيل بالماء لإزالة الماء المالح المولد الفائنض 
إلى الصرف. 

إن أبسط معالجة والموضحة في الشكل (25-7د) هي الكلورة بهدف التعقيم؛ أما 
الفلورة فتتم بهدف إيجاد التركيز المثالي لفلورة هادفة لصحة الأسنان. يمكن للتجهيز 
بمياه الآبار أن يُكلور لتأمين وقاية متبقية تجاه تلوّث محتمل في مياه نظام التوزيع. 
وفي حالة الآبار الضحلة غير الخاضعة لتأثير مباشر للمياه السطحيّة.» فيمكن 
للكلورة أن تعقم المياه الجوفية وتوفر وقاية متبقية سواء بسواء. 


كلور أو ال 
برمنغنات البوتا مو هوي 





خزان تماس 





لجهيز بالمياه الجوفية من الأبار 
جتججمر ورج لكوم وريه 








شكل 25-7: مخططات انسياب لأنظمة معالجة مياه جوفية نموذجيّة. (أ) إزالة حديد ومنغنيز (ب) إزالة عسرة 
بالترسيبء (ج) تبادل أيوني. (د) تعقيم وفلورة 
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7 إزالة العسرة بالترسيب 

تنتج عسرة الماء بسبب أيونات الكالسيوم والمغنزيوم الناتجة من مياه موجودة 
على تماس مع تشكيلات جيولوجية: يتفاوت قبول غامّة الناس للعيرة: علما أن الكثيز 
منهم يعترض على مياه ذات عسرة أعلى من 58/1 150. إن المستوى الأعظمي 
للعسرة المعتبرة للتجهيز العام بالماء يترواح بين 70/1 300 و500. تعرّف المياه 
متوسطة العسرة عموماء بأنها مياه ذات محتوى يتراوح بين 1/عم: 60-120. تتعارض 
العسرة مع الغسيل متسببة بزيادة استهلاك الصابون» كما يحتمل تسبّبها بتشكل قشور 
في سخانات وأنابيب الماء. لقد تمّ تجاوز هذه المساوئ إلى حد بعيد عبر استخدام 
المنظفات الصناعية وبتبطين أنابيب الماء في سخانات الماء الصغيرة. أما في 
الصناعة فتخضع مياه المراجل عموماً إلى معالجة مسبقة منعاً لتشكل القشور. 

تستخدم إزالة العسرة بواسطة الترسيب بالجير020 ورماد الصودا و7200 
لإزالة الكالسيوم والمغنزيوم من المحلول. إضافة إلى ذلك فإن للمعالجة بالجير فوائد 
عرضية تتمثل بفعل مبيد للجراثيم» وإزالة الحديد» والمساعدة في ترويق المياه 
السطحية العكرة. يمكن استخدام ثاني أكسيد الكربون لإعادة الكربنة بعد المعالجة 
بالجير لتخفيض ال 51م وذلك عبر تحويل فائض أيون الهيدروكسيد وأيون 
الكربونات إلى بيكربونات. 

يباع الجير تجارياً بشكلين» جير سريع وجير مهدرج. يتوفر الجير السريع 
بشكل حبيبات من20© بنسبة نقاء قدرها 46690: يكون فيها أكسيد المغنزيوم هو 
الشائب الأساسي. يُستخدم متبّط لتحضير الجير السريع من أجل تغذية روبة تحوي 
5 تقريباً من كربونات الكالسيوم. ويمكن أيضاً تحضير جير مسحوق أو محلمأ 
يحوي 968 80©. وذلك عبر ملء خزان يحوي خلاط نفاث. تكتب صيغة الروبة 
الكلسية في المعادلات الكيميائية كالتالي :(03)017©. أما رماد الصودا فهو مسحوق 
وطن رمادي يحوي علن ‏ 4698 على الأقل من كزيوكات: الضوديو.. 
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ثاني أكسيد الكربون غاز صاف عديم اللون والرائحة يُستخدم في إعادة كربنة 
الماء وإعادة توازن المياه التي أزيل منها عسرة الجير. وينتج هذا الغاز من حرق 
الوقودء كالفحم والنفط والغاز. وتضبط نسبته إلى الهواء بعناية في مولد (02ح) 
لتأمين احتراق كامل. يُجبّر الغاز الموجود تحت ضغط ناجم عن غرفة الاحتراق 
على المرور عبر ناشرات للغاز مغمورة في حوض المعالجة. يقوم عدد من 
المصنعين بإنتاج أنظمة إعادة الكربون (2:6023605ع6) إلى المياه لتوليد ثاني 
أكسيد الكربون وتغذيته. 


والتفاعلات الكيميائية في إزالة العسرة بالترسيب هي الآتية: 
(19-7) موظاع] ومعق 2و0و6 عيومة 
(20-7) 211:0 ع[ 0م22 -و(0[11)ه + ووه )مه 


211:0 + و0 عع]ة + ج0200 - و(011)هه + و0 )م31 


د(222)013 + ورج0 )م31 ع د(011)ع21 ج| دمعهه -:ز011)ه +بومواح 


(21-7) 2820 + و(011)ع1/1 +| 20200 - 
(22-7) 2504© 1 و(011)ع21 -و(2)013© + ري0وع11 
(23-7) 0 +إو0 عه - و00عيج]] + ي0 كه 


يتفاعل الجير المضاف في بادئ الأمر مع أي ثاني أكسيد الكربون حرء مشكلاً 
راسب كربونات كالسيومء المعادلة 19-7. بعد ذلك يتفاعل الجير مع أيّ كربونات 
كالسيوم موجودة» المعادلة 20-7. وفي كلا المعادلتين» فإن مكافتاً من الجير 
سيتفاعل مع مكافئ من :00 أو :(:3)100©. ونظراً إلى أن المغنزيوم يترسب 
على شكل «(218)011 (لكون 318005 ذواب)» فإن مكافئين من الجير ضروريان 
لإزالة مكافئ واحد من بيكربونات المغنزيوم» المعادلة 21-7. أما العسرة غير 
الكربوناتية (كبريتات أو كلور الكالسيوم والمغنزيوم)» فتتطلب إضافة رماد الصودا 
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للاورويت: تظلين المعادلة 2345 أن بمكافها والهذا .من وماد الوا يزيل مكافا واهذا 
من كبريتات الكالسيوم. غير أن كبريتات المغنزيوم تحتاج إلى كل من الجير» 
المعادلة 22-7 ورماد الصوداء المعادلة 23-7. 

يمكن إنقاص أيون الكالسيوم بفاعلية من خلال إضافات الجير المحدّدة 
بالمعادلات التي ترفع من قيمة 51م الماء إلى ما يقارب 10.3» لكن ترسيب أيون 
المغنزيوم يتطلب قيم 11م أعلى؛ كما يتطلب وجود فائض من الجير بمقدار يصل 
إلى 8/1 35 من 030 (/وعة 1.25) فوق متطلبات الارتباط الكيميائي. إن الحدود 
العملية لإزالة العسرة بالترسيب بصورة و0200) هي 1/عم 30 إلى 40 من 02009» 
و ا/ع5 10 من :(0113)ع81: علما أن الذوبانية الافتراضيّة لهذه المركبات أقل بكثير» 
لذ قلغ حمس :هذه الحدوه: 

تكمن محاسن طريقة إزالة العسرة بالترسيب في أن الجير المضاف يُزال أيضا 
ملع السدرة الكى تزال عن البطول» ويالقاتي فإك: المواد. الضلية الكذاية: الكلية تقل : 
وعند إضافة رماد الصوداء المعادلة 23-7» فإن أيونات الصوديوم ستبقى في المياه 
المعالجة بجانب الأنيونات المرافقة» والتي تكون إما كلوراً أو كبريتات» غير أن 
العسرة غير الكربوناتية والتي تتطلب إضافة رماد الصوذا تكون. عموما جزءا صغيرا 
من العسرة الكليّة في الماء الخام. ويمكن أيضاً استخدام التفاعلات الكيميائية لإزالة 
العسرة بالجير ورماد الصودا لتقدير كمية الماد الصلبة المُنتجة في حمأة الصرف. 

يمكن استخدام إعادة الكربنة لتحقيق توازن المياه التي تمت معالجتها بالجير» 
ولتخفيف قدرتها على إنتاج القشور. يقوم ثاني أكسيد الكربون بتحييد الجير الفائض» 
ومن ثم ترسيبه بصورة كربونات كالسيوم. يؤدي المزيد من إعادة الكربنة إلى 
تحويل الكربونات إلى بيكربونات. 


(24-7) 11:0 + إومعوه - و20 + و(013)و© 
(25-7) و( 0)1100© - ويل + و20 +ومعوه 
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إزالة العسرة بالجير الفائمض 

تستخدم المعالجة بالجير الفائض لإزالة عسرة الكالسيوم والمغنزيوم إلى الحدود 
الغملية 'النالغة اوم 40 قثن جرعات الحير ورماك الضودا باستهداء التفاعلات 
الكيميائية: مع إضافات الجير الفائضن.اللازم لترضيب: المغتزيؤم: يظهر الشكل 7م 
مخططاً لسير العمليات العام لإزالة العسرة بفائض الجير مكوناً من مرحلتين. بعد 
إضافة فائض الجير تخثر الماء ويبدأ الترسيب لإزالة راسبي 2005© و:(015)ع21. 
تجزى 'غطلية [غادة كوينة على مرحلتيق. ففي المرخلة الأولى» يشاك ثاني أكسيد 
الكريون” لتقفيضن :لآق إلى قرآية :103 ولتحويل الجير. الفاض اللذاب إلى :همد 
صلبء (المعادلة 24-7) ومن ثم إزالته بالتخثير والترسيب. وإن تطلب الأمرء 
يضاف وناك الصودا فى هذه المررحلة لترسيب خسرة الفالسيوه غين. الكريودانية. 
وفي المرحلة الثانية» تخفض 1]م أكثر إلى مجال 9.5-8.5 لتحويل معظم أيون 
الكربونات المتبقي إلى أيون بيكربونات (المعادلة 25-7) لتحقيق توازن المياه ومنع 
تشكل القشور خلال الترشيح في شبكة أنابيب التوزيع. 





مرين إعادة كربنة مكدر مروق إعادة كربنة مكدر مروق مياه خام 
م «.رماد -- جتنت 






لصودا : 





ثاني # ناني 
أكشيْد الكربون أكسَيْد الكربون 
حمأة نفايات و0360 حمأة نفايات ر(1/19)011 و0800 





شكل 26-7: مخطط انسياب تصويري لمحطة معالجة بالجير الفائض على مرحلتين 
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شكل 27-7: مخطط انسياب تصويري لمحطة إزالة عسرة كربونات الكالسيوم من مرحلة واحدة 


إزالة انتقائية لكربونات الكالسيوم 

فد كستخدم الإزالة الانتقانية لكربوتات الكالسيوم الإزالة السرة في. .مياه ذا 
عسرة مغنزيوم منخفضة تبلغ أقل من 1/عم: 40 من 03005. لا يوصى أن تكون 
عسرة المغنزيوم أكبر من 0/1 40: بسبب احتمال تشكل قشور سيليكات مغنزيوم 
قاسية في مرافق درجات حرارة عالية (1801). يتكوآن مخطط العمليات المعتاد من 
ترسيب بالجير مع إعادة كربنة مكون من مرحلة واحدة يعقبها ترشيح كما هو 
موضئح في الشكل 27-7. يُضاف جير كاف لتخفيف العسرة إلى الحدّ المطلوب عبر 
الترسيب إنما دون إضافة جير فائض يتسبّب بإزالة المغنزيوم. قد يتطلب الأمر 
إضافة رماد الصودا وذلك تبعا لمقدار العسرة غير الكربوناتية. إذا لم يترسب 
و00 بشكل مُرضء يمكن إضافة بوليمير أو الشبّة للمساعدة في التخثير. يتم عادة 
لقان بإعادة كرينة لتحفيف تكل القكيور .على أوساظ المرشيع وكذلكا الإنقاج مياد 
مُزالة العسرة ومتوازنة. 

إزالة العسرة بمعالجة منفصلة 

تتكون المعالجة المنفصلة من تقسيم المياه الخام إلى قسمين لإزالة عسرتها في 
نظام ثنائي المرحلة في مخطط عمليات موضتح بالشكل 28-7. يخضع القسم الأكبر 
لمعالجة مستفيضة بالجير في المرحلة الأولى وذلك باستخدام مكدر -مروق أو 
أحواض مزج 2 مرتبة بالتسلسل. يُضاف رماد الصودا إلى المرحلة الثانية» 
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حيث يُمزج الانسياب المنفصل مع المياه المُعالجة. يتفاعل فائض الجير المُستخدم 
في فرض ترسيب المغنزيوم في المرحلة الأولى» الآن مع عسرة الكالسيوم التي 
تخطت معالجة الجير. وهكذا يُستعمل الجير الفائض في عملية إزالة العسرة بدلاً من 
هدره على حساب تحييد ثاني أكسيد الكربون. وإعادة الكربنة غير مطلوبة عادة. 
غير أنه قد تكون مرغوبة في معالجة بعض أنواع الماء لإعادة توازنها. ونظراً إلى 
أن مستويات عسرة تتراوح بين 8/1 80 و100 تعتبر عموماً مقبولةء لذا يمكن أن 
تعطي المعالجة المنفصلة توفيراً كيميائياً كبيراً. فتكاليف الجير وإعادة الكربنة أقل 
من المعالجة بالجير الفائضء ولكي تبقى مزية تخفيف عسرة المغنزيوم في ما دون 
1ع 40 ممكنة. يمكن حساب كمية المغنزيوم في المياه المعالجة عبر ضرب 
الانسياب الجانبي بتركيز المغنزيوم في المياه الخام» وإضافة ناتج ضرب الانسياب 
المعالج بالجير ب 06/1 10 مقسوماً على انسياب المياه الخام الكلي. يتم تقدير كمية 
الانسياب المنفصل حول المرحلة الأولى غالباً من خلال مستوى المغنزيوم 
المرغوب في المياه المّزالة عسرتها. 

قد لا تسمح إزالة عسرة المياه السطحية بانسياب جانبي ما لم تتم معالجتها 
لإزالة العكورة. وفي هذه الحالة يتم معالجة أحد القسمين بشكل متكرر باستخدام 
مث كالشئة. إضافة إلى ذلك» ومكن استخدام منناعدات تخثر أو كريوق متشبط أو 
كلاهما في مزج المرحلة الثانية. 


ترشيح معادلة الجير الزائد معالجة الجير الزائد 





حمأة مبذولة حمأة مبذولة 
و6060 دزا 0)و1/ا و و0260 


شكل 28-7: مخطط انسياب تصويري لإزالة العسرة بمعالجة منفصلة 
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مثال 15-7 

يجب إزالة عسرة الماء المحددة بالتحليل التالي باستخدام معالجة بالجير 
الفائض. افترض أن الحدود العملية لإزالة عسرة و0360 تبلغ 78/1 30 و لل 
د(1/8)010 تبلغ 08/1 10 بصورة و62300. 


ا/عم 14.7 - ع1 أاعم 40.0 - ثثون ا/عم 8.8 - و00 
ج2600 258 1/عمم 135 > (5و11000]) علاىط أ/عم 13.7 - نولا 
[/عممة 17.8 - 0 1/ع 29.0 ع و) د 


(أ) ارسم مخطط أعمدة بياني» وضع قائمة بالاتحادات الافتراضيّة 
التركات الكبياكية في اليطرن. 

(ب) احسب مواد إزالة العسرة الكيميائية الضرورية معبراً عن الجير 
ب 30© وعن رماد الصودا ب و200ي212. 

(ج) ارسم مخطط أعمدة بيانيّ للمياه المّزالة عسرثها قبل وبعد إعادة 
الكربنة. افترض أن اتسيف قلري” الماء المٌّزالة عسرتها بصورة بيكربونات. 


الحل 

المكوّن 11/1 وزن مكافئ ع1 
ج60 55 20 00 
0 0100 20.0 21000 

ع1 1017 122 11 
2 137 23.0 060 
لام 135 2010 20 

060 0000 20.0 504 
0_1 23]3.0 1/3 0 

















ع 


(أ) من مخطط الأعمدة البياني لل 1/و6م: المرسوم في الشكل (29-7)» 
فإن الاتحادات الافتراضيّة هي «(ي120]) 208 :(ي100])ع71 ٠‏ ب0ذعالك 
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و50 و2]201. عسرة الكالسيوم 2.00 « 50 > 1/ع 100 بصورة و0200 
وعسرة المغنزيوم > 1.21 ع 50 > [1/عمط 60.5 


المكوآن العم المعادلة القابلة للتطبيق الجير 0/1ع12 زماك الود 
110/1 
و60 040 197 040 0 
و(و0)1100 200 207 200 0 
و(120])ع11 0,70 20 1.40 0 
ج0 1155 051 23-70-17 051 051 
04131 0.51 


(ب) تساوي جرعة الجير المطلوبة مقداراً ضرورياً لتفاعلات إزالة 

العسرة إضافة إلى 08/1 35 من الجير الفائض لترسيب المغنزيزم. 
الجرعة > 4.31 » 28 + 35 > 1/عج: 156 من ال 600 
جرعة رماد الصودا > 0.51 2 53 > 1/عمم 27 من ال 5132005 

(ج) يظهر الشكل (29-7ب) مخطط أعمدة بيانيّ افتراضيّ للمياه بعد 
إضافة المواد الكيميائية لإزالة العسرة. يمثل الصندوق ذي الخطوط المتقطعة 
إلى يسار الصفر الجير الفائض (1/ع 35 80© > 1/و6ه 1.25) الذي تمت 
إضافته لزيادة ال 51م بدرجة كافية كي يرسب ال «(218)0173. إن 0.6 
(ا/وعسمن”''8©) (1/عم 30 بصورة ,300©) و(/وعم 0.2 من *ع318) (10 
1/عم بصورة 02005) هي الحدود العملية لتخفيف العسرة. إن (/وعط 1.11 
مق *808) فى مجموع الضتوديوه الموهوة' أضبلد في الماع (الوم 00:60 مر 
الكمية التي زيدت عبر إضافة رماد الصودا 260/1 0.51). وتتألف القلويّة من 
(1/وعم 0.20) من 0181 مترافقة مع ج(7815)011, والباقي يكون (0/1ع2: 0.60) من 
أيون الكربونات. وتبقي قيم 1© و,50 بلا تغيير في أثناء عملية إزالة العسرة. 

تحوّل إعادة الكربنة الجير الفائض إلى راسب كربونات كالسيوم» المعادلة 
قد والقي تزال غبر 'الترسيب والفلتزة.فى. الموحلة الثانية.. فحول. الإضافاك 
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الآثبة من ثاني أكسيد الكربون -:0© إلى :500 المعادلة 25-7. توضح 
المعادلة 25-7 والشكل (29-7ج) تركيب المياه المعالجة المتوازنة المستقرة 
بعسرة كلية تبلغ 1/عدم 40. 


321005018 200 00 
3231 330 220 00 
0 
1591 8 0.6 00 
لديو دف ده 
+و/0 ++و0 ++ه0 1 
6 | 504 | 05 001 ساد ا تيا 
001 140 08 2 0.0 من الجير الفائض 1.25 
ب 
197 2.8 0.6 0.0 
|[ !© | 502 | ج060 6077 
0101 1.40 08 02 0.0 
) 








شكل 29-7: مخطط أعمدة بياني للمياه الخام والمياه المعالجة ب 2260/1 للمثال 15-7. (أ) مياه خام قبل أي معالجة. 
(ب) مياه بعد إزالة العسرة بالجير الفائض. (ج) مياه مزالة عسرتها برماد الصودا يعقب إعادة الكربنة والترشيح 


مثال 16-7 

ادرس إزالة العسرة من خلال إزالة انتقائية لكربونات الكالسيوم من مياه خام 
يميا مخطط أعمدة بياني مبيّن في الشكل (30-7أ). احسب جرعة الجير السا تح 
بضيورة 1606 رسع منطلظ أعمدة يياقا للنياة الكزالة جببر ثيامت إعانة الكرينة 
والترشيح. 
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شكل 30-7: مخطط أعمدة بياني للمياه الخام والمياه المعالجة ب 2260/1 للمثال 16-7. (أ) مياه خام قبل أي 
معالجة. (ب) مياه بعد إزالة انتقائية للكربونات الكالسيومء إعادة الكربنة وترشيح. 


الحل 

إن الاتحاد الافتراضي الوحيد الذي يتضمن الكالسيوم هو 0/1ءم 0.2 من 
و(و03)800©.: ولذلك ما من حاجة إلى رماد صوداء وسيكون الجير المطلوب 2.0 
[/وعم (المعادلة 20-7)» والتي تعادل 28/1 56 من 020. 

إن لمخطط أعمدة بياني لمياه المّزالة عسرتهاء 60/1« 0.6 من عسرة الكالسيوم 
(الحد العملي هو 08/1 30)» ومن القلويّة الكليّة 1/وعم 0.8» والتي تكون 1/وعمم 0.6 
من الحد العملي و/ههدة 0.2 مترافقة مع المغنزيوم في مخطط الأعمدة البياني. 
تحدّد درجة إعادة الكربنة الكميات النسبية لأنيونات الكربونات والبيكربونات. بينما 


تبقى الأيونات الأخرى في الماء المٌزالة عسرتها كما هي في المياه الخام. 

مثال 17-7 

ادرس إزالة العسرة بالترسيب بواسطة معالجة منفصلة للمياه الخام الموصوفة 
في المثال 15-7. افترض أن 6640 من المياه الخام قد تفادت المعالجة وأن ال 6660 
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فنا أخضحت لمعالحة يجين فانضن في 'المزحلة الأولى» احيب كمية المواد. الكيميائية 
المطلوبة والعسرة النهائية للمياه. 

الحل 

يُعالجج الانسياب المار عبر المرحلة الأولى بالأسلوب المُتبع نفسه في المعالجة 
بالجير الفائض الموصوف في حل المثال 15-7. غير أن إضافات المواد الكيميائية قد 
خفضت إلى 6660: نظراً إلى أن جزءاً قدره 9060 فقط من المياه الخام يتم معالجته. 

جرعة الجير : 0.60<156 - 9478/1020 بصورة 

رماد الصودا : 1132005 72/1 16 - 27 » 0.60 بصورة 


إن الشكل (29-7) هو مخطط أعمدة بيانيّ للمياه الممررة جانبياء والشكل (-29 
7ب)» هو تحليل التدفق الخارج من المرحلة الأولى. ويتم مزج هذين الجزأين في 
المرحلة الثانية» حيث يتفاعل الجير الفائض مع الماء غير المعالجة. وتساوي كمية 
الهيدروكسيد الفائض في تياري الانسيابين الممتزجين: 

الوعم 0.87 - (0.20 + 1.25) »ا 0.60 

والمكوّنات الأخرى ذات الاهتمام الممزوجة في المياه هي: 


[/وعممة 0.16 ع 0.40 »< 0.40 ع و00 
[/وعم 0.80 ع 2 »< 0.40 ح ورو )03 


أولاً قم التخلص .مخ كاتى أكسيد الكريون بواشسطة الجير القائقض: 

[/وعط 0.71 - [/وعط 0.16 - [/وعط 0.87 
تتفاعل بقية ثاني أكسيد الكربون مع بيكربونات الكالسيوم مرجعة إياها إلى 

[/وعم 0.09 - [1/وعط 0.71 - ا/وعم 0.50 
وتساوي عسرة الكالسيوم النهائية هذا المتبقي إضافة إلى الكمية الحديّة لإزالة 

كربونات الكالسيوم بصورة كربونات 
ج000 إ/ععممة 35 - 50 << (ا/وعم 0.60 + [/وعم 0.09) 

وتساوى عسرة المغنزيوم في المياه النهائية 
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بصورة 0209) 825/1 35 - 50 << ([/إوعمط 0.20 ع 0.60 + 1/وعمطط 1.21 0.40) 
والعسرة الكليّة في الماء المزالة عسرتها ستكون 30 + 35 > 1/عم0< 65 


18-7 إزالة الحديد والمنغنيز 

إن أيون الحديدوز (056» وأيون المنغنيز (240*5)» أشكال مذابة غير مرئية 
قد توجد في مياه الآبار أو أحواض الماء اللاهوائية. وعند تعرضها للهواء؛ تتحوّل 
هذه الصيغ المرجعة ببطء إلى أيون حديديك حديد غير مُذاب مرئي ومؤكسد 
(65) وإلى المانغانيك منغنيز (010*5). يعتمد معدل الأكسدة على 51م» والقلويّة 
والمحتوى العضوي ووجود العوامل المؤكسدة. وإن لم يزالا بالمعالجة فإن أكاسيد 
الحديد والمنغنيز ذاث اللون البني تشكل مظاهر لا جمالية وقد تتداخل مع بعض 
الأمعداماك المافقة وفك فيه 

وقد تستخدم في بعض الأحيان بعض الإجراءات الوقائية بنجاح معقول. فإن 
إضافة هيكساميتافوسفات الصوديومء التي لا تمنع أكسدة أيونات المعادن إلا أنها قد 
تبقيها معلقة» وبالتالي تتحرك ضمن النظام بدون أن تشكل تراكمات يمكنها أن 
تسبب دورياً مياهاً ملوتة بشكل سيئ. ومن الصعب جداً التوقع نجاح هذه المعالجة: 
نظراً إلى أنها تعتمد على تراكيز الحديد والمغنزيوم» وعلى مستوى الكلور المتبقي 
المحدّد للتعقيم» وعلى زمن المرور عبر نظام التوزيع. والزمن بدوره يُقرّر بناء 
على مدى اتساع نظام التوزيع» وعلى حجم الأنابيب في الشبكة» وعلى موقع وحجم 
أحواض التخزين. 

يشجّع الحديد المُرجَع في المياه على نمو البكتيريا ذاتية التغذية في خطوط 
التوزيع الرئيسة (فقرة 1-3). وقد يكون الشطف الدوري لأنابيب التوزيع الصغيرة 
فمالاً في إزالة تراكمات جسيمات الصدأء ولك إزالة يكتيريا الحديد عموماً صعبة 
ومكلفة. إن النمو الحيوي أمر كريه وغير مستحب خصوصاً عند تحلله في نظام شبكة 
الأنابيب مطلقاً طعما وزاكة كريهتين. لقد كانت الكلورة الشديدة لمقاطع معزولة من 
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أنابيب المياه الرئيسة والتي أعقبها شطفء فاعلة في معالجة بعض الحالات. ويبقى 
لحل الدائم فتك لمتتاكل الحدية والعتهين هو |[ النهنا حبر معائحة العيام: 


التهوية. والترسيبء, والترشيح 

إن أبسط أشكال أكسدة الحديد في معالجة مياه الآبار هو التهوية ضمن أحواض. 
والعيرتي النمواجي. من شبظ الضينية له النرب: رقع ا#نافولى يكورم بترزيع المباد بعلي 
ننظمع هدق من الضواقي» قطر المايعد: فلك وظدائر “تكو الل هين امجبوعة 
الصواني التي تحوي بشكل متكرّر طبقات تماس مع الحجارة أو فحم الكوك تعمل على 
توسيع وتعزيز تشكل طبقات مُغلفة من الأكاسيد تقوم بتسريع تفاعلات الأكسدة. 
26-7) أكاسيد (حديديك) ,1760 ح1) أكسجين + (أيون الحديدوز) *'ع7 

حديد غير ذواب حديد ذوّاب 

لا يمكن للمنغنيز أن يُؤكسد بسهولة أكسدة الحديد نفسه» وتكون عموماً التهوية 
ضمن أحواض غير فعالة. وأحياناً يمكن لزيادة ال 81م إلى 8.5 تقريباً مع وجود 
الجير أو رماد الصودا أن يُحسّن أكسدة المنغنيز على طبقات فحم الكوك المُغلفة 
بأكاسيد المنغنيز» لكن الإزالة الكاملة للمنغنيز غير مضمونة. 

ويمكن لإزالة غير فعالة للمنغنيز أن تتسبب بمشاكل جدية في ما بعد الكلورة 
لإيجاد متبقي كلور في نظام التوزيع. إذ إن المنغنيز الذي لم تتم إزالته بعيدا بعملية 
التهوية-الترشيح» قد يتأكسد في آلية حقن المُكلور الذي يغذي المحلول بالكلور 
مسبباً سد هذه الوحدة» أو في شبكة أنابيب التوزيع» حيث قد يتسبّب التأثير المؤكسد 
للكلور المتبقي بتشكل مياه صدئة. 


التهوية, الأكسدة الكيميائيّة» الترسيبء» والترشيح 
إن سلسلة العمليات الموضحة هذه في الشكل (25-7أ): هي الطريقة الشائعة 
لإزالة الحديد والمنغنيز من مياه الآبار بغير معالجة لإزالة العسرة. تقوم التهوية 
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الابتدائية بنزع الغازات المُذابة وإضافة الأكسجين. يُوْكسّد الحديد والمنغنيز كيميائيا 
بواسطة متبقي الكلورء المعادلة 27-7» أو بواسطة برمنغنات البوتاسيوم» المعادلات 
28-7 و29-7». بمعدلات أكسدة تتجاوز الأكسجين المُذاب. وعند استخدام الكلورء فإنه 
ينع المقاظة .على مف كاوق عر" تناج غير كليل عنقات البعائحة بوقامة الهر عد 
المحدّدة المطلوبة على تركيز الأيونات المعدنية» 11م» وشروط المزجء؛ وعوامل 
أخرى. توجد برمنغنات البوتاسيوم» بشكل بلورات أو مسحوق بنفسجيّ داكن متوفر 
تهازيا يدرجة تقاء ة تصل إلى 9099-97. ونظرياًء يُؤكسد 708/1 1 من برمنغنات 
البوتاسيوم 2/1 1.06 من الحديد أو 2/1 0.52 من المنغنيز. وفي التطبيق العملي» 
غالبا ما تكوق الكمية المطلوية أقل من المتطلب النظريء وقد تكون أكسدة البرمتهناك 
ذات مزايا لبعض أنواع المياهء نظراً إلى أن معدل تفاعله مستقل عن ال ]08 نسبيا. 


(27-7) رقع داروية .كفك اصسيي + وح 0 
أكاسيد معدنية غير مذابة متبقي أيونات مذابة 
(28-7) 0م81 080:1)ء 8‏ جح وإيعر + رربم ممم 


ثاني أكسيد المنغنيزن هدروكسايد الحديديك برمنغنات البوتاسيوم بيكربونات الحديدوز 


(29-7) 001 جه روم]لت] + رزب120])ماح 


ثاني أكسيد المنغنيز برمنغنات البوتاسيوم كربونات المنغنيز 


ومن الأساسيّ القيام بترشيح فاعل يعقب الأكسدة الكيميائيّة» نظرا إلى أن كمية 
معتبرة من الأكاسيد المعدنية المتكدّرة ليست ثقيلة لدرجة كافية لأن تترسب بواسطة 
الثفالة. يغلف الحديد والمنغنيز المحمولان إلى المرشحء أوساط المرشح بأكاسيدهما 
والتي تحسّن الإزالة بالترشيح. لقد أظهر التطبيق العملي أن المرشحات الجديدة 
تمرر المنغنيز إلى أن يغلف الحبيبات بأكسيده الذي يتطور طبيعياً خلال ترشيح مياه 
حاوية على المنغنيز. 
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عملية رمل المنغنيز الأخضر 

رمل. المتغنيز الأخضر 'رمل. طبيعي مغلف يبأكاسيد المدفنين» يمكنه إزالة 
الحديد والمنغنيز المُذاب من المحلول. وبعد إشباع رمل المنغنيز الأخضر بالأيونات 
التحكتةة يكن كحديده باحتفد ام يرمففقات: البوكافيري. يكلهز لفكلا 157و كداد 
نوات متكي" خيك ينكل مول الترمففاف إلى الما قل مقع الضطط والذي 
يحتوي على طبقة مزدوجة الوسط من الأنتراسيت ورمل المنغنيز الأخضر. تتم 
إزالة الحديد والمتشنيز المؤكسدين بتغذية البومتفتات “عير اللبقة العلوية للمرشح 
بينما يتم إمساك أي أيونات عبر الطبقة السفلية المكونة من رمل المنغنيز الأخضر. 
فإن أضيف فائض من البرمنغنات بشكل غير مقصود إلى الماء فإنها ستمر عبر 
وسطا الفح وكجقة رمك التقفين الأخضر» واعندما تنقيم الظيقة بالأكاسية المعددية 
يه قنيا شكل. مونة لإزالة مانة السيمات: النتاتية من . الطيقة العلوية وكنلك 
لتجديد رمق المنظيز. الأخضر ببرمقكتات البوفاسيوم. 





وتغذية بالمحلول 








شكل 31-7: إزالة الحديد والمنغنيز من المياه الجوفية بعملية رمل المنغنيز الأخضر بتطبيق مرشح ضغط وسط 
مزدوج مع رمل أخضر معالج بالمنغنيز 


7 استقرار الماء 
يمكن للمياه الأكالة أن تسبب إذابة الحديد محررة في المحلول أيونات يمكن أن 
تترسب على شكل أكاسيد حديديك؛ ما يتسبّب بحفر وتدرن السطح الداخلي لأنابيب 
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الحديد وخزانات الماء الفولاذية والذي يسبب في النهاية ثقب الأنبوب أو جدار 
الخزان. ويمكن لصمامات الإيقاف في شبكة أنابيب التوزيع أن تتوقف عن العمل 
ددني التاكل: .وشكل. الفقنوى: وإشافة إلى. الشددازة الاقنضيلدتة. يمكق. للتاكل 
الداخلي أن يقهقر نوعية مياه الشرب ومسبباً خطراً على صحة المستهلكين. وبينما 
يتسبّب الحديد المُذاب بتغير لوني غير مستحب جماليآء فإن ذوبان الحديد من 
وصلات الخدمة وأنابيب الماء المنزلية خطر صحي جدي خصوصا على الأطفال. 
وعلى نقيض الحديد فإن الرصاص ليس بملوث طبيعي ويندر وجوده في المياه 
الجوفية أو السطحيّة. ويعتبر الرصاص ناتجاً جانبياً للتآكل نظراً إلى إنه يذنوب في 
الماء الأكالة من أنابيب الرصاص ومن وصلات اللحام في الأنابيب النحاسية. 

تآكل الحديد 

عندما يوضع معدن فيروسي بتماس مع الماء» فإنه يتسبّب بتشكل تيار 
كهربائي ناتج عن التفاعل بين سطوح المعدن والمواد الكيميائية الموجودة في الماء. 
تفل المسادلقان قن 3و7و3 اللفاضاقت ال شينة للمنبرسيو فم الأترد يفل السنيد 


في المحلول كأيون الحديدوزء وإذا وجد حديد ذوّاب لدى الكاتود فإن أيون 


الهيدروكسيد سوف يتشكل. 
(00-7 2 إلكترون + **18 ج وج : الأنود 
(31-7) رن خب يويرة» قروك 3 إقترون + الكاقية 


يتأكسد أيون الحديدوز (:56) أكثر متحولاً إلى أيون الحديديك (6*5) بوجود 

الأكسجين ويترسب على شكل هيدروكسيد الحديديك غير الذوّاب أو على شكل 
ضبدأء المعائلة 32-7 

(32-7) 011 +]و(1م0)ء 7‏ ج- رووا+ 520 + 7م2116 

يتم التحكم بمعدل التآكل من خلال التركيز ومعدل انتشار الأكسجين المُذاب 

إلى سطح الحديد. إن انتشار الأكسجين إلى الأنود محدود نوعاً ما بسبب وجود 

حاجز فيزيائي يتمثل بتشكل الصدأ على السطح. وحصيلة التآكل حفر وتقشر 
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السطح والذي يُشار إليها بتدرن الحديد (13]00داءمء105)» وتغير لون الماءء وانهيار 
محتمل للأنبوب. 

إن أفضل طريقة لحماية أنبوب حديد لدن من التآكل الداخلي هو تبطين سطحه 
الااخلن يطبقة برققة من علاط اشمتتى توضم في أثداه ضندم الأنبونية: فضتلا عن 
بطانة الملاط الإسمنتي» يمكن المحافظة على غشاء رقيق من كربونات الكالسيوم 
عبر توازن الماء كيميائياً لحماية السطح الداخلي للأنبوب. 

ويرتبط تشكل الطبقة الواقية من كربونات الكالسيوم على السطح الداخلي 
للأنبوب بالتحكم بالتفاعل الكيميائي الآتي: 

(33-7) و0000 دحك 0ر8 + رمع + ير00 

يحل ثاني أكسيد الكربون الحر الفائض :0200, بينما يشكل مقداراً أقل من 
توازن ثاني أكسيد الكربون قشوراً من ال :0800. ولتوازن الماء» ينبغي أن يكون 
ال 51م متفق مع توازن الكربونات - ثاني أكسيد الكربون لدى درجة حرارة 
مقاسة. وفي الممارسة العملية يُوصى بدرجة فوق إشباع محسوبة تتراوح بين 4 
28/1 و 1/عم<: 10 من كربونات الكالسيوم وذلك في أثناء معالجة الماء لإزالة ثاني 
أكسيد الكربون العدواني الأكال. ينبغي أن تكون قيم الكالسيوم والقلويّة الدنيا في 
مجال 1/عده 40 إلى /08: 70 بصورة 000©. تبعاً لتراكيز باقي الأنيونات في 
المحلول. وأخيراً ينبغي أن تحوي المياه على كمية كافية من الأكسجين المُذاب 
تكون عادة بين 28/1 4 و5» كي يُؤكسد هيدروكسيد الحديدوز غير المحمي إلى 
هيدروكسيد الحديديك؛ ليترسب هذا الأخير مع قشور كربونات الكالسيوم. 

حماية الكاتود 

حماية الكاتود هو وسيلة لمجابهة التآكل وذلك من خلال انحلال الحديد كم هو 
موضئح في المعادلة 30-7. وقد يستخدم في ذلك إما أنود غلفاني يتم خسارته 
تدريجياً لكونه مكوناً من معدن يقع في مرتبة أعلى في السلسلة الكهرحركية؛ أو 
أنود إلكتروليتي منشط من مصدر خارجيّ لتيار مستمر قد يستخدم لحماية البنيات 
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المكوّنة من أيون الحديدوز. توفر أنودات التوتياء والمغنزيوم المغلفن فعلاً تجاه 
الحديد مكافتاً لفعل بطارية» من قبيل تآكلها وخسارتها تدريجياًء بينما يبقى الهيكل 
الحديدي المتصل .بها محميا من الذوباق: وهذا النمط من الأنظمة شائع. في سكاناك 
الماء الصغيرة. 

ويُوفر لبنى المنشآت المائيّة الكبرى المكونة من الفولاذ» وقاية كاتودية 
باستخدام أنودات إلكتروليتية يتم جعلها أنيونية عبر تطبيق تيار مستمر. وقد تصنع 
الأنودات من عدة معادن مختلفة» مثل خلائط الغرافيت» الكربون» البلاتين» 
الألمنيوم» الحديد أو الفولاذ. ويتم تنشيطها بوصلها بالطرف الموجب لإمداد طاقي 
لتيار مستمر يكون عادة مُعدّل تيار» بينما تكون البنية المراد حمايتها موصولة 
بالطرف السالب. يجذب التيار المتأثرء الإلكترونات إلى الحديدء مانعاً إياه من التأين 
وبالتالي من التآكل. 

تستخدم الوقاية الكاتودية لمنع تآكل السطوح الداخلية للخزانات الفولاذية 
لتخزين الماءء بواسطة أنودات إلكتروليتية معلقة في الماء المختزنة. وفي بعض 
الحالات, تستكدم. ألوذات.غلقانية يدلاً مه أو «الاتحاق مع ذل قيار .وذلك قبعا 
لظروف الخزان وللخصائص الكيميائية للمياه.. تتم حماية الخزّانات المطمورة من 
التآكل الخارجي بوضع الأنودات في الأرض المحيطة بالخزان. وباستثناء الحالات 
غير الاعتيادية» لا تستخدم الأنظمة الكاتودية لوقاية أنابيب توزيع الماء نظراً إلى 
كلفنيا العالية. 


تآكل أنابيب ولحام الرصاص 


إن المصادر الرئيسة للرصاص في مياه الصنبور هي لحام الرصاص المكون 
من الرصاص والتوتياء مناصفة» والمُستخدم في ربط أنابيب النحاس والوصلات 
المعضية (أعناق. الأرو]"الكى ستكم ارط خطوظ: الكذمة المصطوعة من المديد 
المغلفن بأنابيب الماء الرئيسة. توجد أعلى تراكيز للرصاص في الماء التي تبقى 
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لبضعة ساعات بتماس اللحام أو أنابيب الرصاص في وصلات الخدمة» بينما يكون 
تركيز الرصاص في المياه المنسابة غير قابل للكشف. ولذلك فإنه يوصى بأخذ 
عيقاك بصنا مق أن الكت مواد الأقاينه لد القتيدى الانكفانة شرف ناراك 
الأعظمي المسموح به في مياه الشرب. لم تعد الوصلات المنحنية المصنوعة من 
الزهعافن. تتكع مند غقودا وتحديدا .مله" إفخان. الأدابيب. التحانية والأثانيب 
البلايشيكية لاحقا لوصلات: القدسة: ومتذ عام 1988 غذا مظلويا ‏ انتخدام لكام خال 
من الرصاص في تركيب وتصليح أنابيب مياه الشرب. وعندما تتقادم وصلات لحام 
الرصاصء يتراجع معدل انحلال الرصاص بصورة ملحوظة خلال خمس سنوات» 
وغانيا مايق قدا وضلات: أعداق الأرد: القديمنة...ولذلك. فاق .مشكل .تلوك مياد 
الصنبور بالرصاص تحل إلى حد ما بالتقادم الطبيعي لوصلات اللحام وباستبدال 
أنبوب الرصاص. إن البديل لإزالة الرصاص من خطوط أنابيب ووصلات الماء 
هو تخفيف أكالية الماء (7عغه؟17 04 :001:0511715) بالمعالجة الكيميائية. 


إن التحكم بتآكل الرصاص أمر معقد نظراً إلى أن التفاعلات الكيميائية المؤدية 
لذلك قد فهمت فقط جزئياًء ولأن الخصائص الفيزيائيّة للسطوح الواقية غير معروفة 
تماماء ولكون تأثير الفعل الغلفاني المترافق مع الوصلات الملحومة غير واضح. 
ويبدو أن 51م الماء عامل رئيس في تآكل الرصاص. ويظهر أن تشكل أغشية 
السطوح الواقية المكونة من كريوتات الرصاضص '(نقلاة 6 586) وال تنتمد خلى 
1م والقلويّة» عامل فاعل في تخفيف انحلال الرصاص. ويحتمل أن كربونات 
الكالسيوم التي تكون فعالة في تخفيف انحلال الحديدء توفر فعالية محدودة فقطء 
نظراً إلى أن قشورها غير مكتملة ومستمرة وتتقشر بشكل دوريء كاشفة بالتالي 
اللحام وسطح أنبوب الرصاص. وبالرغم من ذلك فإن كانت مياه بئر عسرة غنية 
عادة بالهالسيون. .والمغتزيوى: قنشدىئ. ترضياتت الخمة الغارية على وصقت 
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رصاصية منحنية (رقاب الأوز) وأنابيب نحاسيّة ربطت ببعضها البعض بواسطة 
لحام رصاصء: تراكيز منخفضة للرصاص في أول دفقات مياه. 

لقد أظهرت معالجة الماء بإضافة الأورثوفوسفات انخفاضاً في انحلال 
الرصاص نتيجة تشكل أغشية واقية مكوّنة من توضعات أورثوفوسفات الرصاص 
(مثلاء 05000(:08). وتعتمد فعالية ومعدتل توضعها على تركيز الفوسفات» 
والقلويّة» و51م» ودرجة الحرارة. وبالرغم من بطء تشكلهاء فقد أثبتت إضافة 
الأورثوفوسفات مع التحكم ب 1]م» فعاليتها في الفحوص المخبريّة والميدانيّة. ولا 
تزال فعالية البولي فوسفات مثارَ جدلء والاختلافات الكيميائية بين الأورثوفوسفات 
والبولي فوسفات غير وضحة. 


7 كلورة المياه الجوفية 

تنص وثيقة مياه الشرب الأمنة (52784) على ما يأتي: 

"... سينشر المدير المنتدب من 524 القوانين الأساسية الوطنية لمياه الشرب 
القاضية بتطبيق التعقيم كتقنية معالجة لكل أنظمة المياه العامة» بما فيها أنظمة المياه 
السطحيّة. وأنظمة المياه الجوفيّة» إن كان ذلك ضروريا”. 

إن الفئتين الأوليتين من الفئات الثلاث المحدّدة لمياه الشرب هما المياه السطحية 
والمياه الجوفية الواقعة تحت تأثير مباشر من المياه السطحيّة» وكلاهما خاضع 
لقوانين معالجة المياه السطحيّة. والنوع الثالث هو المياه الجوفية غير الخاضعة 
لتأثير مباشر من المياه السطحيّة» والتي يتم في الوقت الراهن تقييم مدى الحاجة إلى 
تعقيمها بناء على المتطلبات المحلية ومتطلبات الولاية. 

لا يتطلب قانون المياه الجوفية المقترح” من قبل 824 والذي نشر عام 2003» 
أن تطبّق أنظمة المياه الجوفية تعقيماً. لقد عالج القانون المخاطرء من خلال مقاربة 


مكونة من حواجز متعددة تعتمد على خمسة مكونات رئيسة: 
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1 عسوحات 'صحية دوو لأعلبة المياء الحوقيةتتظلي» شيم ثنانية مكوانات 
وتحديد الخلل أو القصور المعتبر. 

2 تقييمات للحساسية الهيدرولوجية لتحديد الآبار المتعرضة للتلوتث البرازي. 

3. مراقبة مياه المصدر لأنظمة المياه التي تستجر مياهها من الآبار المتأثرة 
بالتلوّث دون معالجتهاء أو مع ظهور مؤشرات أخرى للخطر. 

4. أفعال تصحيح الخلل أو القصور المعتبر والتلوّث البرازي (عبر استئصال 
مصدر التلوّثء تصحيح الخلل أو القصور المعتبرء تأمين مياه مصدر بديل» أو 
تأمين معالجة تصل إلى تعطيل قدره 99.99 (ع10 4) للفيروسات). 

5. مراقبة الالتزام بضمان عمل معالجة التعقيم بشكل موثوق في المكان الذي 

يظهر الشكل 32-7 أنظمة تجهيز بالمياه الجوفية الشائعة. ففي المخطط العلوي» 
تخضع المياه الجوفية لمعالجة كيميائية عبر إزالة العسرة أو إزالة الحديد والمنغنيز 
يعقبها ترشيح» ويمكن لأيّهما أن تعطل الفيروسات. كما يمكن للكلورة اللاحقة أن 
تحسّن التعقيم وأن توجد متبقي كلور في أنظمة التوزيع. فإن لم تكن المعالجة 
الكيميائية والترشيح ضروريانء فإنه يمكن أن يتم التجهيز بالمياه الجوفية من غير 
تعقيم إلى أنظمة التوزيع شريطة أن يكون حقل البئر محمياً من التلوّث البرازي. 
ولكن غالباً ما يضاف الكلور في التجمّعات الكبيرة لإيجاد متبقي كلور في نظام 
التوؤيع (شكل 3-7قمب)+ ويمكن لأنظمة الماء لتجمّغ ما أن تتلقن أبضا مياها جوفية 
من آبار منفردة موزّعة ضمن شبكة الأنابيب (شكل 23-7ج). وفي التجمّعات ذات 
الآبار المتناثرة» فإنه لا يمكن توحيد تصاريفها ضمن تجهيز رئيس بالمياه بهدف 
النعالهة. 31 |2 مكل إعدة الينام هاه اتللب تمظيلا كاباة لنظام التوزيع لكون 
أحجام أنابيب شبكته تكفي فقط لتوزيع مساهمات مائيّة متفرقة. ولكن يمكن إضافة 
الكلور في الابار بشكل منفرد لإيجاد كلور متبق. 
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شكل 32-7: أنظمة شائعة للتجهيز بالمياه الجوفية (أ) مياه جوفية من بئر حقليّة عولجت كيميائياً لإزالة الحديد والمنغنيز: 
ثم ررشحت وكلورت قبل توزيعها. (ب) مياه جوفية من بئر حقليّة لا تحتاج إلى معالجة تضخ مباشرة إلى نظام التوزيع مع 
أو من دون كلورة. (ج) آبار مستقلة تضخ مياها جوفية مباشرة إلى نظام التوزيع مع أو من دون إضافة كلور 


يحدث التقيم 'الطبكي للمياه الجوفية عبر الترشيح من خلال الثرب: الدنطحية 
باسياب. خطي بطيء غبر الخامل الماتي. يزيل الترشيح عبر تطاق التهوية (ترب 
غير مشبعة فوق سطح المياه الجوفيّة) المُمرضات الكبيرة ككييسات الجيارديا 
وبيوض الكريبتوسبوروديوم. تزال الفيروسات من خلال التعطيل عبر الزمن 
والافقة ال على حتات الترية. أي اللكقيرية فند الم حين: “كلقا العنليقية: بترن 
البروسات العوتة افقاما سانا لصشر .حجيية فحت النجمري. تع 
اختبارات وجود الفيروسات الممرضة بتراكيز منخفضة وتحديد أنواعها إجراءات 
معقدة وضعةء افضبلا عن ذلك لد:يثه تحديه متعضئة أو مناة حيوتة دالة فؤكد أو 
تنفي بوثوقية وجود الفيروسات المعويّة. تتضمن قرائن تقييم عرض مدى جدارة 
التعقيم الطبيعي» ومسافة التأخرء والقسمات الهيدروجيولوجية» وزمن انتقال 
الجسيمات في المياه الجوفيّة» وزمن انتقال الفيروسات. إن العاملين الأولين هما 
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الأسهل تطبيقا. ومسافة التأخر هي المسافة الأفقية الفاصلة بين البكر وأقرب مصدر 
محتمل للتلوث الفيروسي» كمجارير الصرف الصحيء» وحقل تصريف الحفر 
الصحيّة» أو حفر طرح النفايات. تعتمد المسافة المحدّدة على بيانات افتراضيّة 
وعلى خبرة مهنيّة أكثر من اعتمادها على تحليلات علميّة. وتتضمّن القسمات 
الهيدروجيولوجية العامة عمق غربال البئر تحث سطح الأرضء ثخانة النطاق غير 
المشبع العلوي» ووجود طبقات تحت سطحية كتيمة وحاصرة. وغالباً يمكن للبيانات 
الإنشائية والتشغيلية للبئر أن تحدّد هذه القسمات. بينما يكون تحديد أزمنة انتقال 
المياه الجوفية والملوتات أصعب بكثيرء وبالرغم من توفر نماذج حاسوبية لانسياب 
المياه الجوفيّة» إلا أنه من الصعب التحقق من النتائج المحسوبة لموقع محدّد. 


وينق. الثائاى اللدايةة التقان. «ياء: مقرل بالمياه كعات إلى "فياك يكن «ملولتة زر 
أنظمة مياه تجمّعات سكانيّة. ونتيجة لغياب حالات معتبرة لانتشار أمراض منقولة 
بالماء» اقترحت نظرية مرض مزمن ناتج من تجهيز بالمياه العامة. (في هذا المفهوم 
المرض المزمن يعني وجود المرض بشكل ثابت بمستوئّ معتبر مؤثرا بالتالي في عدد 
من الأفراد ضمن التجمّع لا إصابته أعداد كبيرة من الأشخاصء أي إنه ليس وبائي). 
غير إنه ما من دليل وبائي مُثبَت يشير إلى أن المياه الجوفية التي دخلت أنظمة التجهيز 
العام بالمياه دون معالجة تعقيم» مسؤولة عن انتشار الأمراض المزمنة المعديّة. إن 
كافة انتقالات الفيروسات المعوية تقريباً في الولايات المتحدة تتم بالانتقال من شخص 
إلى شخصء وبأدوات العدوى وبأي اتصال قريب آخر. إن أكثر الطرق فاعلية في 
انتقال هذه الفيروسات هي رذادٌُ عطس شخص مصابء أو إدخال الفيروسات إلى العين 
كقياضي مويك تقار نه راق لواتعين الطفان: 


غير أن تلوثاً للمياه في أنابيب التوزيع قد حدث في أنظمة خدمة تجمّعات 


سكنيّة إِمّا نتيجة تشغيل غير صحيح أو ترد فيزيائي. إن أفضل وقاية ضد التلوّث 
هو تطبيق برنامج مراقبة الوصلات العرضية لمنع الانسياب المرتد أو السيفنة 
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الأركةة من وصلفك. الخدمة خالية القطور 4 (مثل, السيتكفيات» ودور المريض» 
وقاعات جثث الموتى)» وفرض مجموعة قوانين (006©) لأعمال السمكرة في 
الأبنية السكنيّة والتجاريّة والصناعيّة. وفي حالة وجود مخرج صرف غير محمي» 
أن وصيلاك سو ننه رتو مقع الشف 'الارنلة بالققاع على صفط مرجب ماني 
في الخطوط الرئيسة للتجهيز بالمياه من خلال منع انعكاس الانسياب. إن خطر 
انعكاس الانسياب مستبعد في أنظمة المياه المٌُصمّمة والمشغلة بشكل سليم. إن كلورة 
مياه بئرء ليست بديلاً لنظام مُحَافظ عليه بشكل جيد ومزود بوقاية من انسياب مرتة. 


قد تضيف أنظمة المياه الجوفية التي لا تطبّق الترشيحء الكلور لإيجاد متبقي 
كلور في أنظمة التوزيع بنسبة 0/1 0.2 إلى 0.4. وبينما يحتمل أن يعطل هذا 
المستوى من الكلور عدداً صغيراً من العضويات المجهرية في الانسياب المرتة 
للمياه الملوثة الداخل إلى شبكة الأنابيب» يكون فعله التعقيميّ محدوداً جداً تجاه 
المتعضيات المجهرية المقاؤمة: .ويم تعطيل- اليكتيريا القؤلونية بقيم + 6 للكلور 
الحر تقل عن 0.1 (/78). دقيقة» غير أن معظم الفيروسات ذات مقاومة تبلغ 
أضعافاً كثيرة» فكييسات الابتداتيات مقاومة إلى حد بعيدء لذا تتطلب قيم + .© عالية 
للغاية. ومن الصعب جداً تقدير درجة الوقاية الصحيّة عبر توفير متبقي كلور 
والمحافظة عليه في نظام توزيع مياه جوفيّة. إن وجود متبقي الكلور في أنظمة 
المياه السطحية هام جداً لكبح نمو أنواع عديدة من البكتيريا متعدية التغذية التي 
تنجو من المعالجة وتعاود النمو في شبكة الأنابيب. وإن كانت الماء في جزء من 
النظاع. ملوكة يت 9601 ففظ .من مياه الضرت: الحاوية على :تراكيق- ضكبلة .من 
المُمرضات البكتيرية والفيروسية» فمتبقي كلور قدره بين 1/عمد 0.2 و0.4 سيوفر 
بعض الوقاية. لا يضمن هذا المتبقي وقاية إن كانت نسبة مياه الصرف أكبر أو إذا 
كان تركيز العناصر الممرضة عاليا. ويستطيع احتياج مياه الصرف إلى الكلور أن 
يحيد بسرعة» متبقي الكلور متيحا الفرصة للمُمرضات للنجاة. 
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إن السيئة الرئيسة للكلور المتبقي لمياه جوفية غير ملوثة داخلة إلى نظام توزيع 
هي التداخل مع اختبار القولونيات كمؤشر للتلوّث البرازي الداخل إلى النظام. فإن 
كانت المياه غير مكلورة» فإن وجود القولونيات نذيرٌ تلوّث انسياب مرتد محتمل. 
وبالعكس من ذلكء إن كان التجهيز حاوياً متبقي كلورء فيمكن للقولونيات أن تعطل 
دون أن تشير إلى وجود معظم الفيروسات العنيدة وكييسات الابتدائيات. وقد لا يكتشف 
موظفو مصلحة المياه على الفور أن مستوى منخفضاً من التلوّث جار حدوثه بسبب 
انسياب مرتدٌ في ظل غياب فحوص تكشف وجود قولونيات. 


مثال 18-7 

تطلب الأمر تعقيم مياه جوفية مستجرة من حقل بئر لتعطيل الفيروسات بنسبة 
9 (ه10 3.0). إن وجود نهر مجاور يعيد تغذية البئر لا يوفر تعقيماً طبيعيا 
مناسبأء وذلك استناداً إلى تقييم الموقع من قبل سلطة الولاية. يبعد خط النقل الرئيس 
القادم من حقل البئر إلى أول مستهلك نحو 201 2.0»: وتبلغ سرعة الانسياب عند 
سعة ضخ قصوى 5 3.0 تحت درجة حرارة قدرها © 5» وقيمة 11م قدرها 
5 فإن أضيف الكلور إلى حقل البئرء هل سيكون التعقيم مناسبا قبل وصول 
المياه إلى أول مستهلك؟ 

الحل 

من الجدول 5-7 في الفقرة 15-7» يلاحظ أن قيمة + . © من أجل ه10 3.0 
لتعطيل الفيروسات بالكلور الحرّ تحت درجة حرارة قدرها © 5: تساوي 6. وزمن 
المرور في أنبوب النقل يساوي: 


_ خصطا1 5280 << خط 2.0 


لآ 57 <- 
لتتمطاءهء؟ 60 عدعع3.01/5 
تحط .)1 
1/عم 0.11 < لل رافاه -0 
571 
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ولكن إن طلبت سلطة الولاية أن تحتوي الماء الداخلة إلى نظام التوزيع على 
متبقي كلور قدره 8/1 0.2 فإن جرعة الكلور يجب أن تزداد. وستساوي + . © 
الفعليّة «خدط 57*« 1/عم: 0.2 أي تساوي «نم: .(1/ع0) 11. والتي ستكون أكثر من 
أن تكون ملائمة ل (106 4.0) تعطيل فيروسات بنسبة 6099.99. 


7 التبادل الأيوني 
في عملية التبادل الأيوني» سيقوم صمغ غير ذواب بإزالة الأيونات الموجبة 
والسالبة من المحلول وسيحرتر شحنات مكافئة في المحلول بدون إحداث تغييرات 
بنيويّة في الصمغ. وكي نتم عملية التبادل ينبغي أن يتم تأيين الأملاح لتنفصل إلى 
كاتيونات موجبة أو أنيونات سالبة. وأصماغ التبادل بوليميرات بشكل كريّات 
ويمكن استخدام أصماغ التبادل الأيوني لإزالة أنيونات محدّدة كالنترات» 
والفلور والزرنيخ وملوثات أو كاتيونات أخرى كالكالسيوم والمغنزيوم. وتتكون 
حلقة التشغيل لطبقة ثابتة نموذجيّة من الخطوات الأربعة التالية: 
. حلقة تشغيل تمر فيها مياه التغذية إلى الأسفل عبر طبقة صمغ تخضع فيها 
إلى تفاعل التبادل» 
٠.‏ غسيل مرتد منساب للأعلى مع مياه ناتجة تمكن من تجديد الصمغ» 
. سيا الفياة + المالحة- قحو الأسفل لتجديدهاء وبالتالي لتزيح الأيونات 
المتبادلة» من الصمغ» 
اعدل سمغ الاكل الآبوني» لإز ال المياه الفائضة المولدة إلى الصترف: 


إزالة العسرة بالتبادل الأيوني 
تستخدم هذه العملية في مزيلات العسرة في المناطق السكنية والتجارية وذلك 
لتخفيف العسرة لتفي بالتجهيز بالمياه العامة. وتمثل المعادلة 34-7 التفاعل الذي يتم 
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فيهاء حيث تمثّل + المكوّن الأنيوني للصمغ. يُمتز الكالسيوم والمغنزيوم فتنحل من 
الصمغ كمية مكافئة من الصوديوم في المحلول. وعندما يُعاد تجديد الطبقة المستنزفة: 
يحدث تبادل معكوس. وكما هو موضئح في الشكل 35-7». يقوم محلول كلوريد 


صوديوم قويٌّ محل أنيونات العسرة ثنائية التكافؤ ويُعاد تجديذ الصمغ بالصوديوم 
(34-7) 25 << [إيح] 1‏ + 


(05-7 جيوم + عزيولط خي- [لعواح ‏ + و6 


نص 
+جع 1/1 الف 1/11 
وسيكون في مخطط الأعمدة عدد الميليمكافتات لمياه أزيلت عسرثها بالتبادل 
الكاتيوني مساوياً لعدد الميليمكافئات للمياه الخام» حيث استبدلت كافة أيونات **08 


+ 


و**ع21 بأيون *'*212< 

وينبغي على مالكي المنازل المجهّزة بمزيل عسرة مياه بواسطة التبادل 
الأيوني» أن ينتبهوا إلى أن تركيز الصوديوم في المياه المّزالة عسرتها يتناسب 
طرداً مع أيونات العسرة التي أزيلت. وفي بعض التركيبات المنزلية» يُركب في 
المطبخ صنبور مستقل لمياه الشربء يتفادى المرور بمزيل العسرة. أو يعالج مزيل 
السو كهير انك العياة الندائفنة فك زم كام بذلك مكنا مضكة تزصيل كاقة صتايين 
وانككداماك السياء النار ده والقسهدة زنك بالدياه الحاية, 

إن التركيز الأقصى بالصوديوم في مياه الشرب لأشخاص يتبعون حمية تجاه 
الصوديوم فقط والذي يكون عادة نحو ع2 2000 صوديوم باليوم هو 1/عمة 100. 
وإذا كانت الحمية أشد فسيكون التركيز الأعظمي ع« 500 صوديوم باليوم» والحد 
الأقصى الذي توصي به رابطة القلب الأمريكية هو 1/< 20 من الصوديوم. تنتج 
إزالة العسرة بالتبادل الكاتيوني لمياه تبلغ عسرتها 78/1 218 في مزيل عسرة 
منزلي» مياهاً تحوي 06/1 100 من الصوديوم. إن إزالة عسرة مياه قساوتها 43 


بعد ستنتج مياهاً تحوي 1/ع:: 20 من الصوديوم. 
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22-7 التبادل الأنيوني لإزالة النترات 

إن أكثر المبادلات فاعلية لإزالة النترات هي الأصماغ الأساسية القوية التي 
فال تإليينا خالا بامماء. التريك "الاتنفافيةة عظرأ إلى أنيا لقن اننقاكقة اللأنيونات 
متعدّدة التكافؤات كالكبريتات”. وبسبب هذه الخصيصة؛ فحتى لو كانت أنيونات 
الكبريتات ممتزة» فإن امتزاز الكبريتات لن يتسبّب بازدياد كميات النترات في حال 
استنزفت الأصماغ كما هو حال الأصماغ العادية. وكلورايد الصوديوم فاعل في 
تجديد كلا النوعين من الأصماغ الانتقائيّة والعاديّة. 


وتظهر المعادلة 36-7 تفاعلات إزالة وتجديد النترات. 
إزالة النترات ِ- 


50 50 
(36-7) تك + بطرم 0 0 + 01و 
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وطبقة الصمغ هذه عرضة للانسداد وفقدان الكفاءة نتيجة التوضعات الفلزية: 
والدقائق الصغيرة» وبالنمو البكتيري. لذا فإن المياه المُعالجة يجب أن تخلو من 
الطميّ والحديد والمنغنيز وأن تكون غير مرسبة للقشور. فإن أصيبت طبقة من 
الطبقات بالملوثات؛ فإن غسلها بغسيل مرتد غير مجد نظراً إلى أن الرمل والأكاسيد 
المعدنية ومعظم الملوثات الأخرى ذاث مقاومة شديدة للسيلان مقارنة بالاصماغ. 
يتسبّب تقادم الأصماغ الأساسية القوية» بتناقص سعة التبادل وتزايد التسرب نظراً 
إلى أن مواقع التبادل على طبقات الأصماغ تتحول من أساسية قويّة إلى مزيج من 
مواقع أساسية ضعيفة وقويّة. ينبغي أن يكون عمر الأصماغ بضعة سنينء والعوامل 
التي تتحكم به هي نوع ونمط الصمغء؛ والخصائص الكيمياتية للمياه المعالجة: 
ودرجة حرارة التشغيل» ودرجة حرارة التجديد» ومستوى التجديد (الملح المٌمضاف 
لواحدة الحجوء من الطبقة» ومعثل التغذية بالماء» وعمق الطبقة. 

يظهر الشكل 33-7 منحنيات اختراق تصويرية لصمغ انتقائي لأيون النترات 
خلال الترشيح» تظهر تراكيز أنيونات البيكربونات» والكبريتات» والنترات في مياه 
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التغذية على الحافة اليمنى للمخطط. حيث تخترق كافة الأنيونات الطبقة. يُزال 
أنيون الكبريتات قبل أي أنيون آخر. 


أقصى مدى للتشغيل هس يهم هم| 
العملي 


++ + 
++ ييدوييي * +++ 


تركيز الأيونات في مياه التغذية 








حجم الماء عبر المرشح 





المياه المعالجة 

ويُزال أنيون البيكربونات ابتداءً ويزداد ببطء في التسريب عبر طبقة الصمغ 
حتى لا يبدي التركيز أي اختلاف عن مياه التغذية. تتسرب النترات بشكل مستمر 
من طبقة الصمغ بتركيز منخفض جداً عبر الترشيح الأولي. وبعد استنزاف بدايات 
الطبقة يزداد تسرب كل من الكبريتات والنترات. ويمتد مجال التشغيل العملي 
الأعظمي من لحظة بدء الترشيح حتى لحظة التسرب هذه. 

يتألف الترتيب الشائع لمحطة إزالة نترات تعالج مياهاً جوفية مسحوبة من 
عدّة آبار» من ثلاث حاويات تبادل أيوني» خزان ماء 8201 مالح للتجديد» خزان 
لحفظ الماء المالح المستنزف وماء الغسيل المرتدء وأنابيب للترشيح وللتجديد. يظهر 
الشكل 34 مقظعا لحازية ضغط تمودجيّة للقادل الأيوس تنمت يض عاتن غير 
المبادلات إلى شبكة أنابيب توزيع مياه المدينة مع سعة تخزينيّة. تدخل الماء المغذية 
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إلى حاويات التشغيل من أعلاها موزع فتحة دخولء ويمر إلى الأسفل عبر طبقات 
الصمغ ويغادر بارتشاح سفلي عبر عدّة وحدات أسفل الحاويات. يصل عمق طبقات 
الصنضة إلى. 5:3 مدطتة يطتقات 'ارتشاع سقلى. ووتهدة دق محطة يعينها مه 
خلال فقد العلوّ المسموح عبر الطبقات» ومن خلال عمق الطبقة المتمددة في أثناء 
الغسيل المرتد» والذي يصل من 7650 إلى 4675. تعمل الحاويات الثلاث بتعاقب 
دوريٌ بحيث تكون وحذتان دوماً في الخدمة. ويوفر هذا الأمر تمتع المياه المعالجة 
بخصائص كيميائية متجانسة» حيث تكون وحدة المؤخرة للمياه المعالجة في النصف 
الأول من عملية التشغيل» ووحدة المقدمة للمياه المعالجة في النصف الثاني من 
مجال التشغيل. إضافة إلى ذلك فإن ثلاث حاويات ضرورية في حال سحب إحدى 
المحطات من الخدمة لتصليحها. وحيث إن تركيز نترات - نتروجين قد خفض إلى 
/ع< 2-1: أي أقل بكثير من مستوى التلوّث الأعظمي المسموح به» فإنه يتم مزج 
المياه المعالجة مع مياه غير معالجة قبل طرحها في نظام التوزيع. 


مياه التغذية الداخلة ب 2/76 














شكل 34-7: مقطع لوعاء تبادل أيوني نموذجي 
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تتكون دورة التجديد من ثلاث مراحل: ملء طبقة الصمغ بمياه مالحة. وشطفها 
ببطء» وغسلها غسيلاً مرتداً. وبعد خروج الحاوية من الخدمة» يتم تخفيف المياه 
المالحة وضخها إلى وعاء التبادل عبر الموزع الكيميائي الواقع فوق طبقة الصمغ. 
يبلغ حجم الجرعة مرة ونصف حجم الطبقة. إن انسياب المياه المالحة نحو الأسفل 
الممزوج ا مكدودا مع الماء في الحاوية الموجود فوق الطبقة» يخرج 
بالارتشاح السفلي عبر وحدات متعددة إلى التصريف. 


تدخل مياه الشطف البطيءء والتي هي مياه معالجة؛ الحاوية من أعلاها وذلك 
عبر الموزع نفسه الذي يدخل منه التجهيز بالمياه غير المعالجة في أثناء الترشيح. 
وتخرج عبر الارتشاح السفلي إلى التصريف. 


يبدأ الغسيل المرتد بانسياب المياه المعالجة للأعلى من خلال نصف وحدات 
الارتشاح السفلي الواقعة على طرف واحدء وبعد استراحة قصيرة تسمح باستقرار 
الصمغ. يتم تطبيق الخطوات نفسها عبر النصف الآخر لوحدات الارتشاح السفلي 
ولمرة ثانية عبر النصف الأول للوحدات. تخرج مياه الغسيل من خلال فوهة موزع 
المدخل في أعلى الخزان. 


إن تقنية الغسيل المرتد هذه تعرض طبقة الصمغء كما تمنع حُبيبات الصمغ من 

تتوضئّع في طبقات منضئدة تكون فيها الحُبيبات الأصغر في الأعلى والحُبيبات 
الأكبر في الأسفل. فإن سمح لمثل هذا التطبّق بالحدوث عذة مرات بعد الغسيل المرتد 
فإن الحبيبات الكبيرة في الأسفل سوف تبقى بصيغة النترات بعد تجديد الطبقة وتتسبب 
بتزايد النترات في المياه الناتجة عند إعادة الطبقة إلى الخدمة. 


تنساب مياه الصرف عادة بنسبة تبلغ بمجوعها 963 إلى 964 من المياه المعالجة 
عبر طبقات الصمغ» والتي تساوي 0 من مياه الشنطف» و9635 من مياه الغسيل 
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المرتد»ء و9515 من المياه المالحة المخففة. تبلغ كمية كلوريد الصوديوم للتجديد 
عموماً 4-3 1ع 1/1000 من المياه المعالجة بالصمغ. 


إن خيارات طرح مياه الصرف هي تصريفها في المجارير الصحية» واستخدامها 
في الأرضء وتصريفها إلى برك تبخرء أو ضخها إلى آبار حقن عميقة. والمساوئ 
الرئيسة لمعالجة التبادل الأنيوني لإزالة النترات هي تكاليف التشغيل المرتفعة» وطرح 
مياه الصرف المالحة. 


7 إزالة الزرنيخ 


لقد. حفطن مستوى التلوّث الأقصى (6761.آ ]212لتطة01 © 0تتتمطتت:ة]/13) 
بالزرنيخ المُقر من قبل 1812 من 1/لا 50 إلى 1/لا 10. يوجد الزرنيخ بشكل واسع 
في قشرة الأرض بصورة معقدات غير مُذابة مع الحديد والكباريت» وبصورة زرنيخ 
ذوّاب في الماء نتيجة تجوية الصخور وحرق الوقود المستحاثي» وأفران صهر 
الخامات ومن الصناعة. لكن بالنسبة إلى معظم الناس فإن التعرض الأكثر أهميّة 
للزرنيخ هو عبر الغذاء. وبالرغم من وجود الزرنيخ في بعض المياه السطحية والتي 
غالبا ها تكو مياه ضرف المتاجدة إلة أن مصضادر مياه القترب: الزئيسة: هي النياة 
الجوفيّة. ويوجد الزرنيخ بصيغة مذابة وبصورة أساسية كالزرنيخيت (4509) 
والزرنيخات (48504). وفي المياه الجوفية المنزوعة الأكسجين» فإن ما نسبته 9020 
إلى 9650 من الزرنيخ الكلّي يكون من أنواع الزرنيخيت. 

تتضمن خيارات الالتزام بحدود الزرنيخ التحول إلى مصدر مياه سطحية ذي 
محتوى زرنيخ منخفضء» ومزج مياه جوفية موجودة متنوعة مسحوبة من عدة آبار أو 
من حقول آبار جديدة» وإزالة الزرنيخ بواسطة المعالجة. إن أكثر تقنيات المعالجة 


الواسعة النطاق هي التخثر والترشيح» وإزالة الحديدء وإزالة عسرة الجير. إن الحاجة 
الملحة هي الحاجة إلى تقنيات جديدة» مثل أصماغ التبادل الأنيوني لتجمّعات صغيرة 
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ذات عدة آبار منفردة تقوم بتجهيز أنظمتها بالمياه. وستكون الأعباء المالية أعظمية 
لتجمّعات آبارها الملوثة بالزرنيخ الموزعة ضمن شبكة الأنابيب. فإن كانت عمليات 
معالجة المياه الجوفية منفردة غير ممكنة» فإن الحل البديل هو القيام بتغييرات أساسية 
في شبكة الأنابيب لإيصال التجهيزات بمياه الآبار المنفردة إلى موقع مشترك للتمكن 
من معالجتها ومن ثم توزيع المياه المعالجة. يزداد تطور التقنيات الجديدة سريعا. 
والمقاربة الحكيمة لتجمّع ما هي استعراض حريص للخيارات عند توفرها والأخذ 
بالاعتبار دراسات المحطات التجريبية المحلية» نظراً إلى أن المحتوى المعدنيّ لكل 
مصدر مائي فريد. ويمكن لأي تقنية موجودة حالياً أن تطور أو أن تتقادم وتهجر. 
وهناك عمليات ممكنة لإزالة الزرنيخ هي امتزاز الألومينا المنشطة؛ الترشيح بالرمل 
المغلف بأكاسيد الحديد؛ والتناضح العكسي/يلا ترشيح. 

ينك لأشكان: الزرفيع المتكلة أن ترا يواشيلة أضمناغ قاال أتيرض أنناسية 
قوية. ومن الضروري القيام بمعالجة مسبقة صحيحة لضمان تأكسد كل الزرنيخ إلى 
صيغة الزرنيخات» ويتم ذلك عبر الأكسدة بالكلور. 

ويمكن تجديد أصماغ التبادل الأنيوني الأساسية بخطوة واحدة بواسطة مياه 
مملحة بملح شائع. ولكن الأصماغ الأنيوية تميل إلى تفضيل مبادلة الكبريتات على 
مبادلة الزرنيخ؛ لذا قد لا تكون هذه العملية مناسبة للأنظمة الصغيرة غير المراقبة. 
تتداخل الكبريتات» إن كان وجودها بمستويات مرتفعة: وتعيق كفاءة إزالة الزرنيخ 
مهما كانت صيغته؛ وذلك نظرا إلى أن أيون الكبريتات يُزال إلى جانب الزرنيخ 
وبالتالي فإنه يزيد الحمولة التبادلية. كما إنه هناك أمر آخر يدعو إلى القلق في 
التبادل الأيوني وهو خيارات طرح مياه الصرف المالحة والتي يقتصر طرحها في 
استخدامات الأرض وملء حفر معدة لذلك. 

تحتوي كثير من أنظمة المياه الجوفية العامة الصغيرة»؛ وخصوصاً في 
الولايات المتحدة على تراكيز زرنيخ أعلى من 1/1] 10. وعادة لا يتوفر لتجمّعات 
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سكانية صغيرة؛ والتي غالباً ما يكون معظم سكانها من كبار السنء وتعاني آبارها 
التلوّث بالزرنيخ» أيّ مصادر ماليّة لتركيب أنظمة معالجة امتزاز/ امتصاص 
معقدة» أو لتوظيف كوادر تشغيل وصيانة» لقد دفعت الحاجة إلى تخفيض ال 
2101 للزرنيخ في أنظمة التجهيز بالمياه هذهء .8528/4 إلى إحياء استثناءات وتأجيل 
التزام الأنظمة الصغيرة وذلك تبعاً لتوفر القدرة على الالتزام بالمعايير. وتشجع 
5804 الولايات على المصادقة على استثناءات الزرنيخ للأنظمة غير القادرة على 
الإيفاء بمعايير الزرنيج الجديدة. لقد منحت بعض الولايات المبادرة» استثناءات 
لقانون الزرنيخ والتي تعطي فترات سماح لمدة 9 سنوات إضافية للأنظمة التي تقل 
عن 3300 شخصء تتعهد بعدها بالالتزام. كما إن .824 تعيد النظر في إيجاد 
تفاوتات ضمن الأنظمة الصغيرة؛ من أجل أنظمة تخدم 10000 شخصء وذاك 
للسماح بتركيب أنظمة معالجة ممكن شراؤها لكنها غير قادرة على تلبية معيار 
2101 البالغ 1/لا 10. 

يجب إعداد معايير قدرة تحمل تفاوتات الزرنيخ بتوجه عام يبلغ فيه الحد 
الأقصى للزرنيخ ثلاثة أمثال معيار .7101 أيّ 1/ل| 30: يبقى ضمن مجال الأمان 
الذي يعكس عوامل اللاوثوقيّة» وهوامش الأمان التي أخذت بالاعتبار في أثناء 
وضع معيان 816 البالغ 0/1[ 10 غلارة على ذلك فإنة من المحتمل أن يثم توسيع 
وثيقة مياه الشرب الآمنة لتجيز التفاوتات في الأنظمة الصغيرة لملوّثات أخرى ذات 
قيم 2401 منخفضة من الصعب الإيفاء بها. وسيكون من المطلوب إيجاد قوانين 
جديدة لتحديد تقنيات تفاوت "الممكن المتاح" لأنظمة تخدم 10000 نسمة أو أقل. بل 
نيكون. مطلزيا من فته اتكاذ كران حايم تيد نات تاوت محددة: التي 
ستكون 'واقية للصحة العامة", ومما يثير القلق في إدخال 884 لمعايير الإمكانية 
والسماح بالتفاوتات هو أن ذلك سوف يؤدي إلى الترخيص بوجود بنية مجتمع 
بكلايقين يتلق قفد طايق التجتتعات: الأفق: مياه أفض شرحية كا حددقه 05 
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77 إزالة الفلورة 

ينبغي للتجمّعات التي تتلقى تجهيزاً بمياه يتجاوز فيها محتوى الفلور» 1/ع 5 
إما أن تركب مرافق إزالة الفلورة أو أن تتحول إلى مصدر مائي أقل احتواءً 
للفلور. وبالرغم 'من. أن اكلة من محطات المعالجة قد بنيت؛ إلا أن تقنية المعالجة 
المفضلة هي الترشيح بواسطة ألومينا خبيبية منشطة؛ والتي تعتبر ممتزا لافكتويا 
تضيق شاو 7 . إن إزالة الفلورة بالألومينا المنشطة مشابهة لعملية التبادل الأيوني» 

غير أنها أكثر تعقيدا. وتتضمّن العملية أربع مراحل: معالجة» وغسيلاً مرتداء 
وتجديداً: وتحبيدا. ولإزالة الفلور» يتم تجديد الألومينا المنشطة بمحلول قويّ 
من 813011»: بحيث تصبح الطبقة بكاملها في مجال 11م يتراوح بين 12.5 و13 
نتيجة محلول الصود الكاوي هذا والذي يقوم بدور التجديد. ينتج من تجديد طبقة 
مستنزفة غسيل مرتدٌ مع مياه خام تتسبب بتمدّد الطبقة» وتجديد بانسياب للأعلى 
حاو على 901 812011»: وانسياب للأسفل نهائي. 

تتأثر إزالة الفلور بشدّة بدرجة 11م» وتكون إزالة الفلور نموذجيّة عند قيمة 
81 قدرها 5. يتم تحييد الطبقة بعد تجديدها بمحلول الصود الكاوي»: عبر مياه 
تغذية لتعديل ال 11م تمّ تحميضه بحمض الكبريتيك. لا يُزال الفلور خلال التحييد 
الأولي» وسيتم طرح المياه المحمضة في الصرف. ومع تناقص ال 11م فإن مياه 
التغذية سيق ضيطها عند اقيمة 5.5 والمحافظة عليها إلى أن شسعزفه الطبقة. 
ويمكن للمياه ذات محتوى فلور منخفض والناتجة من المرحلة المبكرة من العملية؛ 
أن تمزج مع المياه ذات المحتوى المرتفع من الفلور الذائحة خلال مر اخليا اللاحقة 
كي تنتج مياهاً مشتركة ذات مستوئّ مقبول من الفلور. تحتوي كافة أنظمة إزالة 
الفلورة بالألومينا طبقتين على الأقل. 


7 الترشيح بالأغشية 
إن أكثر عمليات الأغشية انتشاراً لمعالجة التجهيزات بمياه الشرب:ء هي 
الترشيح الميكرويء» والترشيح فوق الميكرويء والتناضح العكسي. يُستخدم في 
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الترشيح الميكروي والترشيح فوق الميكرويء التلوين الطبيعي لإزالة الملوثات 
الغروية والدقائق» للتلاؤم مع متطلبات قوانين مياه الشربء. القاضية بإزالة 
المُممرضات المكروبية ككيسات الجيارديا وبيوض الكريبتوسبوريديوم. تستخدم 
عمليات التناضح العكسي والترشيح النانوي أغشية نصف نفوذة للفصل بين الأملاح 
المُذابة» والجزيئات العضوبّة؛ والأيونات المعدنية. 

يعتمد تطبيق أنظمة غشائيّة مختلفة على حجم المسام بهدف إزالة الملوّثات. 
يقع مجال الحبيبات الناعمة بين 2لا 0.1 و10 (0.1 إلى 10 ميكرون)» وهي تتضمّن 
الجسيمات المسببة للعكورة»؛ وكييسات الجيارديا (هتلا 18-8 * هنلا 16-5)؛ وبيوض 
الكريبتوسبوريديوم (0:لا 6-4)» والبكتيريا الكبيرة. يُشار إلى العمليات الغشائيّة التي 
تحدث في مسام تتراوح أحجامها في مجال «لا 0.7 إلى 7 تقريباً بالترشيح 
الميكروي (2115 ,310151:2102). يتضمن مجال الجزيئات التي تتراوح أبعادها 
بين 2لا 0.1-0.001 عضويات مجهرية» غرويات ومركبات كبيرة الوزن الجزيئي. 
والعمليات الغشائيّة التي تحدث في مسام تتراوح أحجامها في مجال «تلا 0.8-0.008 
تقريباً هي الترشيح فوق ميكروي (1[51 ,1113608 0018). ويتضمّن المجال 
الأصغر <ددا 0.01-0.0001 إزالة الأملاح المُذابة مائياًء والمركبات العضوية المذابة 
والأيونات المعدنية. وتتضمّن العمليات الغشائيّة التي تحدث في هذا المجال الترشيح 
النانوي (215 ,1280هدمهل8) وهو تقريباً ملم 0.008-0.005» إضافة إلى التناضح 
العكسي (10 05220515 156ء1169) 2لا 0.007-0.001. 

يلخص الشكل 35-7 عمليات الترشيح خلال معالجة الماء بهدف إزالة 
الملوثات. في المقياس العلوي المعطى بالميكرونات (1050) يمكن مقارنة القضبان 
الأفقية لملوّث محدّد مع حجمه بالميكرونات وبعملية الترشيح التي يمكنها تلوينه 
لإزالته من المحلول. 
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شكل 35-7: ملوثات محددة ترتيطة باحجانها بالميكرون ويعمليات الترشيح العشاتي وبالتر شيخ بأؤسناظ اخبيبية 
(موافقة من: (هصم تدك رفتصدل؟ ,عغدع0) أمعص ومعصصصة واتلهد 0 عمج 11)) 

يتم اختيار عملية الغشاء تبعاً للمعالجة المطلوبة» كتخفيف العكورة» والتعقيم: 
وإزالة المركبات العضويّة» وإزالة العسرة» وإزالة الملوحة» أو إزالة أيون محدّد 
(مثل الزرنيخ أو النترات). تزداد تكلفة المعالجة بالغشاء مع تناقص أحجام الملوّثات 
التي يتوجّب إزالتها. إن العوامل الرئيسة لتكاليف التشغيل هي المعالجة المسبقة أو 
المعالجة اللاحقة لإبعاد الغشاء» وضغط التشغيل لإجبار الماء على اختراق الغشاء. 
يمكن تشغيل الترشيح الميكروي والترشيح فوق الميكروي بضغوط تغذية قدرها 60 
251 أو أقل» بينما يعمل التناضح العكسي في مجال ضغط يتراوح بين 5:1 -800 
6ه ذلك نما اللسوداك المياء التاكفة: 

تتطلب المعالجة المسبقة الدنياء قبل معالجة الغشاء إزالة المواد الصلبة لمنع 
انسداد مسام الغشاء. تكون الأنظمة الغشائيّة عاد مؤتمتة قنكة بالكامل وذلك لضبط معدل 
التغذية وتردد الغسيل المرتد. وفي معالجة مياه الصرفء فإن كل ما يتطلبه الأمر 
لحماية أغشية 26# و1[5]ء غرابيل صغيرة الفتحات» ذاتية التنظيف. أغشية 120 أكثر 
عرفية الأقيية ان ولفشكن. لفون م الراك والمو ان العضوو يه و انلا عكورية. المتحالة 
وبالترسبات الكيميائية وبالنمو البكتيري. وعندما تكون مياه التغذية رديئة النوعية 
تقد تتطلي ‏ أغكنية 86 ليله متم السالعات التسيقة ونطليا عينيانا مكرز ا 
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للأغشية إضافة إلى الغسيل المرتد» ومن ثم يمكن لعمر الغشاء أن ينقص بشكل 
ملحوظ. إن التخلص من مياه صرف الغشاء وطرحها يمثل اعتباراً جوهرياً في 
تزيم حدوئ الفعائمة والعشاد: شه عبيةا مياد الضرف: علن. الرنكاذ» التي برقضها 
الغشاء» ومياه الغسيل المرتد» ومياه تنظيف الغشاء. تعتمد الركازة ومياه صرف 
المعالجة المسبقة على مردود المياه المتغلغلة الناتجة؛ والذي قد يهبط إلى 430 وقد 
يصل إلى 44698 وذلك. نبعاً للنظامء تغسل أغشية 1/16 و02 عادة غسيلاً مرئداً بمياد 
دافقة مع تغلغل على أساس زمنيّ لإزالة الملوثات المتراكمة» وذلك تبعاً لنوعية 
المياه الخام ولنمط نظام الغشاء. تنتج محطة 0 لإزالة ملوحة مياه جوفية مالحة أو 
مياه البحر ركازة مياه صرف تحوي تقريباً كل ملوثات المياه الخام» بما فيها 
متتو مق اقلم حال للعاية يديع طرح مياد السوفه الثاني تطوج فى عظاد 
المجاريرء وطرح في المحيط» واستخدام في الأرضء وبرك التبخر وحقن في 
الآبان العميقة. قرط وكيقة المياد النظيفة الحصول على ترخيضن انظام الاتصاك 
الوطني للتصريف الملواث" ,درعاةئز5 ممنامستصسعا8ظ ععتمطءوزحآ معان 1[وط لمممتتةلح) 
(12215ل. 


7 الترشيح الميكروي والترشيح فوق الميكروي 

يستخدم الترشيح الميكروي والترشيح فوق الميكروي لمعالجة المياه السطحية 
ذات العكورة المتوسطة لإنتاج مياه قابلة للشرب. وهذه الأغشية هي في الأغلب 
ألياف مجوفة جُمعت وراتبت لتشكل حاوية ضغط أغلقت إحدى نهايتيها بصمغ 
إيبوكسي (بوليميري). يتم في الوحدة الموضحة في الشكل 36-7» انسياب مياه التغذية 
إلى داخل الألياف ويتم جمع الراشح من داخل حاوية الضغط بواسطة أنبوب نواة 
مركزيّة. يتم جمع الركازة من نهايات الألياف المجوفة وطرحها في مياه الصرف. 
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مياه تغذية 






راشح (مياه نهائية) وعاء من الراتنج 


5 زكازة من النفايات 








شكل 36-7: وحدة ألياف مجوفة لترشيح فوق ميكروي لإزالة المُمرضاتء بما في ذلك كييسات الجيارديا وبييوض 
الكريبتوسبوروديوم والجسيمات المسببة للعكورة ومحطة معالجة مياه بحر (موافقة من: 2 ,15 ناهقصة:117201 
.م001) معاطء12 مأغزام) 


تتوفر أغشية الألياف المفرغة بقياسين» دتمم 0.8 للقطر الداخلي وتصدم 21.2 
لمياه تغذية عالية العكورة. يتراوح معدل الجريان فيها بين 4 . 1/87هع 15 و275» 
(ط . تمط/ثدم 3.1-0.6). ولدى ضغط أقصى لمياه تغذية قدره 1و2 73» يكون الضغط 
الأقصى عبر الغشاء 251 30» ويكون انسياب الراشح ممع 30-11 (صرمع طلثصم -6.9 
7. وفي وضعية الغسيل المرتدٌء ينساب الراشح باتجاه معاكس من أنبوب النواة 
الموكوئة من خارية الضقط غير الكياق ليقدذق ذاقعا الملوكات: إلى مياه الصوف: 
تحدث دورة مياه الغسيل المرتد كل مندم 15 إلى 60 وذلك لفترة تمتدٌ 562 30 إلى 60 
تحت ضغط :2 35. أما الحد الأدنى لتواتر الغسيل المرتد الكيميائي المُحسّن فهو مرة 
أو مرتان باليوم ولمدة تتراوح بين «ند 1 و10. 

يمكن أن تتكون أنظمة الترشيح الميكروي والترشيح فوق الميكروي من أغشية 
ألياف مجفة تقوم بترشيح الماء من الخارج إلى الداخل بانسياب عكسي من حاوية 
الضغط عبر الجدران إلى داخل الأغشية. وفي التيار العكسي تتراكم الملوّثات على 
السطح الخارجي لأغشية الألياف المجوفة وينساب الراشح النظيف خارجاً من داخل 
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التجاويف. ومزيّة الانسياب العكسي تتمثل بفرق ضغط أقل لانسياب محدّدء وبعدد 
أقل من الألياف. وذلك لأن مساحة السطح الخارجي للألياف أكبر من مساحة 
السطح الداخلي. يزداد الضغط عبر الغشاء بزيادة حمولة الملوثات» وسيبدأ 
أرق لتقي كسد مرف لدى تقطلة عدف حسما البنة اليو اوداماء: تسب تضرك 
من الهواء المضغوط من داخل الألياف المجوفة في تفكيك الملوّثات ونبذها من على 
السطح الخارجي للغشاء. 

يتم ترحيل الملوثات بعد ذلك من حاوية الضغط إما بمياه تغذية أو بترشيح 
كمياه غسيل مرتد. يحافظ استخدام الهواء في سلسلة الغسيل المرتد على إبقاء 
الألياف دون اتصال ببعضها ما يعيق تنظيفها. يبدي نظام الانسياب العكسي مزايا 
أخرى هي مردودية قصوى قدرها 695 من مياه التغذية» وتخفيف معتبر لكمية 


إنقاق مياء قدو موغة نفيحة تداك كيدل تمرك جالهو ادجو الماء معا. 

يعرض الشكل 37-7 طريقة ©21671001 لترشيح مجهري مغمور ومستمر. كل 
كلب ميتكلة انبا وذات حيان سحيظي ماع يتسعية مضيكاف سمحي الر انف 
ونافخات هواءء ونظام كيميائي لتنظيف الأغشية» ونظام تحكم. وكما هو مبين في 
الشكل (37-7تب) فإن الخلية عبارة عن خزان حاو على عدد كبير من الوحدات 


إلى الداخل. 

يتم سحب الانسياب المعكوس للمياه من الخليّة إلى داخل ألياف الغشاءء 
بواسطة إخلاء الهواء بمضخة ماصة إلى داخل خزان المياه المفلترة. يتم ترتيب 
تحت مستوى الماء في الخلية وربطها بشعبة الراشح (مياه نظيفة). 
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خزّانات الحفظ والمعالجة 
ع( 





وتجهيزات محيطية بما في ذلك غربال للتدفق الداخل. (ب) وحدات في خلية جمعت مع بعضها البعض في عدّة 
تجمّعات متشعبة. (ج) تجمّع متشعب مع وحدات ترشيح ميكروي معلقة (موافقة من: (7معممء15161/3/1 15])) 

يخفف الغسيل المرتد المكوّن من مياه - هواءء كمية مياه الغسيل المطلوبة 
لغسل الوحداتء ما ينتج منه ازدياد النسبة المئوية لاسترداد الراشح» وهو ما يمثل 
مزية ركيسة للترشيح المجهري من الخارج إلى الداخل. وعند بدع الغسيل المرتد: 
يكون هماع التدفق. الداحل إلى. الخلية مغلفا ويستمن الترشيح إلى أن .يتخفضن 
منسوب الماء ضمن الخلية إلى منسوب أعلى بقليل من قمم الوحدات. بعد ذلك يتم 
إدخال الماء عند قاعدة الوحدات ليحرر الأوساخ والفتات من على سطوح ألياف 
الغشاء. ولتسهيل التنظيف داخل الوحداتء يتم إدخال الهواء ضمن القاعدة بواسطة 
وصلة هواء مع الشعب السفلية. ومع استمرار التنظيف الهوائي خارج الألياف يتم 
التغذية العكسية بمياه مرشحة نظيفة إلى داخل الألياف في غسل الفتات الموجود 
على السطح الخارجي لألياف الغشاء. ومع إتمام غسيل هواء - مياه المرتد» يتم 
تجفيف الخلية بالارتشاح لإزالة الماء الوسخ والفتات منهاء وإعادة ملثها بمياه تغذية. 
إن تسلسل عمليات الغسيل المرتد تستغرق أقل من ثلاث دقائق 
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إن تلوّث الغشاء هو السبب الأول في تراجع إنتاجية الترشيح الميكروي. 
والتنظيف الكيميائي ضروري في الترميم والتجديد ويتم عادة باستخدام مواد كيميائية 
كاوية ممزوجة بمواد مؤثرة في السطوح أو حمض سيتيريك مخفف2. أو 
هيبوكلوريت الصوديوم. 


يقوم نظام التحكم بقياس الضغط عبر الغشائي لخلية ما بشكل مستمر وعرضه؛ 
مثيرا إل حاف الللتطيفى كما ينو كناد لمكم باكلئان. منلانية أذاع كاعد 
الفشناء» بوكر كمي اللفيفة: بوقافدة التطلقة المستدير غم :و الورصبالاف: العرضية المستنلة. 
فإ نولو خلية ها احقان اسلانة فيمكن لقادن الصوانة أن يقرم وتتحديه الشدراب 
وذلك عبر إدخال هواء إلى نظام الترشيح الميكروي ومراقبة الوحدة المسربة من 
شلال قدرر انفاعاك اليواع. يرافب نظام الفمكم أيضنا تشفيل النظاد» مل انسيات 
الراشح بأمر إنتاج يدوي أو أوتوماتيكي. 


مثال 1957 

لغاية عام 1997» كان التجهيز بالمياه لمدينة ماركيت بولاية ميتشغان مياها 
مكلورة يتم سحبها من بحيرة ليك سوبيريور. لم يمكن غياب المعالجة» باستثناء 
الكلورة» من استيفاء متطلبات قانون معالجة المياه السطحيّة» والذي ينص على أن 
الترشيح مطلوب ما لم يتمكن من يقوم بتقديم التجهيز بالماء» من إثبات أن حوض 
شبكة تغذية مياه البحيرة تحت السيطرة كلية» وأن نوعية المياه الخام تفي بالمعايير 
الصارمة. وتحت هذا القانون» فإن الترشيح مطلوب حتى وإن كانت عكورة الماء 
بين 27110 0.2 و0.3» (مع قيمة أعظمية تاريخية بلغت 77117 6-5) من منهل موجود 
على قاع صخري على عمق 8 60 ويبعد عن شاطئ البحيرة 16 3000. وكانت 
مشكلة المدينة هي ضيق مساحة البناء لدى محطة الضخ القائمة بجانب شاطئّ 
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البحيرة. كما إن الموقع محاط بمساكن خاصة وبمتحفء. إضافة إلى أن سطح 
الأرض مكون من صخر الأديم (الأساس). 


الحل 


لم تكن محطة ترشيح تقليدية خياراً قابلاً للتطبيق. لقد أوصيّ بترشيح ميكروي 
نظراً إلى استطاعته مع الكلورة الإيفاء بمتطلبات + . © (تركيز التعقيم . زمن 
التماس)؛ ولاحتياج كميات الحد الأدنى فقط من المواد الكيميائيّة» ولإمكانية إنتاج 
نوعية مياه أجود مقارنة بالترشيح التقليدي. 

قدم مصنعان معدات ترشيح ميكروي لفترة اختبار قدرها 6 أشهر وذلك لعرض 
فاعلية الترشيح الميكروي في أثناء أشهر المياه الباردة الحرجة. لقد كان النظام .م 
ترشيها بانتكدام انسياب مسار من الفارع إلى الذاخل (انسياب غرضي): أما النظاء 
8 فكان ترشيحا باستخدام انسياب مسار من الداخل إلى الخارج وغسيلاً مرتداً بالماء. 
لقد راقبت الدراسة الاستطلاعية نوعية مياه الراشح؛ عبر عد الجزيئات في المجال 
الحرج لكييسات الجيارديا وبيوض الكريبتوسبوريديوم» وعبر العكورة» والضغط عبر 
الغشاءء ومتحولات التشغيل كإنتاج الغسيل المرتد وتواتر التنظيف. إن نتائج إزالة 
الجسيمات في مجال «هلا 10-2 لدى قيمة أساس ل 10 10 بلغت 3.3 للنظام 4 و3.8 
للنظام 8» كما كانت العكورة ثابتة على الدوام في مجال تراوح بين 37717 0.03 و0.5 
لغلا التظائين: لد 'قنمك كل من وحدق الشسريي دوعية راق مياه منتازة. لكن 
غسيل مياه - هواء المرتد كان في النظام 4 أكثر كفاءة في تنظيف الألياف المجوفة 
كما كان أكثر كفاءة في ضبط الضغط عبر الغشاء. لقد كان إنتاج الغسيل المرتد 
كنسبة مئويّة من الماء المرشحة 98 و640, في النظامين 4 و8 على التوالي» وقد 
عْبَر عن معدل التنظيف بتواتر زمني قدره 2.4 يوم و22 يوم. ونتيجة هذه الاعتبارات 
نك اخثيان النظام كر: 
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لقد تمّ تصميم محطة ترشيح ميكروي بشكل كامل على الأساس التالي: معدل 
الجريان الأعظمي للغشاء 1/55 125 وذلك اعتمادا على معدلات استطلاعية 
تجريبية» ومعدل انسياب يومي قدره 707/4 11000 (084 2.8)» ل 8 إطارات وفي 
كل إطار 90 وحدة لمساحة داخلية للغشاء قدرها د 10800 (72 116000): مع بقاء 
إطار واحد خارج الخدمة» بلغ الانسياب المقدر للمحطة 7/1م 26000 (7080 7) مع 
بقاء إطار واحد خارج الخدمة؛ وبلغ معدل الجريان لهذا الانسياب ط.م/1[ 100» بلغ 
تصميم الغسيل المرتد الأعظمي 7/1م 3000 (0عم< 0.80). 

تركب متصباقي :غرابيل للقظيف: الذاتى كمدالجة منيقة الترشيب الميكروي: 
ويتم طرح ناتج الغسيل المرتد هواء - ماء بترخيص 'نظام الاستئتصال الوطني 
للتصريف الملواث". ,داءا5ز5 «مهومتصسنتاط عونقطء015آ1 أغموأسط[اهم لمممتكدا<) 
(2188585 ومن دون معالجة في ميناء مدينة ماركيت. يتم تحييد الغسيل المرتد 
للأغشية بعد الغسيل الكيميائي (هيدروكسيد الصوديوم ومواد مؤثرة على السطوح) 
بالحمض قبل طرحه في المجارير الصحية. نتم كلورة المياه المرشحة في أثناء 
انسيابها إلى خزانات تخزين على مستوى الأرضء وتزال كلورتها في أثناء ضخها 
في نظام التوزيع. كافة مراحل التشغيل مؤتمتة إلى أبعد الحدود باستخدام برامج 
تحكم بالحاسوب. 

7 التناضح العكسي 

يفصل انسياب التناضح العادي للمياه عبر غشاء نصف نفوذ مياهاً عذبة عن 
أخرى جائعة رركو جاتليسة إلى اليك البننة هو خزروزها صر الكتاع حا البياء 
المالحة على الطرف الآخر من الغشاء. أما التناضح العكسي فهو المرور القسري 
للمياه عبر غشاء نصف نفوذ معاكساً ومضاداً للضغط التناضحي الطبيعيء وذلك 
لفصل المواد الصلبة المُذابة متسببا بزيادة تركيز الأملاح في الماء المالحة. وتحث 
ضغط عال في عملية 20 فإن المياه المالحة ومياه البحر ستمر عبر الغشاء تاركة 
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المواد الصلبة المُذابة خلفها نتيجة حجب مرور أيونات الملح. يبلغ ضغط تناضح 
عقاف النض تعواك 50033 وتقريياء وفظر أ إلى أن الدياة النائهة ذات محتوى قرفي 
املاع أفنه :قإنها استفرخ ,ذاك مشفظ اعنم آفل يعفر ما لا يمكنيا من تمارد 

تقع ضغوط تشغيل التناضح العكسي النموذجيّة من أجل أداء مُرْضٍ في مجال 


51 800-350. ويعتمد معدل انتقال المياه بصورة رئيسة على قدر الضغط المطبق» 
وكخصباتصن :الفقاء» وطلن الافكاكف بين تراكيد سناد التقديةة السالحة والبياد الفاح 


أداة منع التداخل حزام مدادة المياهة شديدة 


الملوحة 





سطح الغشاء 








شكل 38-7: وحدة ملفاف مغزلي للتناضح العكسي 


تبنى وحدة الملفاف المغزلي المبينة في الشكل 38-7 من طبقات غشائيّة كبيرة 
تغطي طرفي المادة الداعمة المسامية التي تجمّع المياه المتغلغلة (المياه الناتجة). يتم 
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سد الحافتين الطويلتين بإحكام إضافة إلى سد أحد الحافتين القصيرتين» ليتشكل 
مظروف يتضمن المادة الجاتدة للمياه المتغلغلة. توصل الحافة المفتوحة بأنبوب 
مركزيّ مثقبء يستقبل المياه المتغلغلة من المادة الجامعة ويحملها بعيداً. يُلف عدد 
من هذه المظاريف مع إبقاء تباعد تشابكي بينها يسمح للمياه المالحة بالانسياب» 
لتشكل وحدة ملفاف مغزلي. 


تدخل المياه المالحة من نهاية الوحدة عبر الفراغات بين مظاريف الأغشية 
القى وفرها التباعة التشابكي. وتحك شغط عال تجبن المياه على التحرك من المياء 
المالحة في فراغات المُباعد ومن ثم عبر الأغشية» لتنقل بواسطة جامعات مساميّة 
محيطة: الميا المتغلغلة إلى الأنبوب المثقب. في مركز الوحدة» تطرح المياه عالية 
الملوحة من فراغات المباعد عند نهاية مخرج الوحدة. 


إن وحدة الألياف المجوفة الموضحة في الشكل 39-7: عبارة عن حاوية ضغط 
تحوي عدداً كبيراً من الأغشية الليفية الميكرويّة تمّ ترتيبها ورصها في رزمة لها 
شكل حرف 17 أقفلت فتحاتها عند النهاية المسدودة للوحدة. يبلغ القطر الخارجي 
للألياف المجوفة» والتي لها مظهر خيط ثخين <تل| 85 إلى 100» أما قطرها الداخلي 
فيبلغ ددم 100. وبسبب قطرها الصغير والسماكة النسبية لجدارهاء يمكن لهذه 
الأنابيب أن تتحمّل الضغط العالي للتناضح العكسي المطلوب لإجبار الماء على 
التحرك من المياه المالحة المحيطة إلى اللبّ لد ف للألياف. تدخل المياه المالحة 
الل الوحذة مق خاكل: أنيوه فغذية مركزية عقب وكساب تتحاعيا هين حزما 
الألياف إلى الهيكل الخارجي للأسطوانة. وتحت ضغط عالء تدخل المياه إلى 
الألياف المجوّفة وتخرج من نهاياتها المفتوحة عند نهاية طرح الوحدة. يتم جمع 
المياه المالحة المنبوذة إلى الهيكل الخارجي للأسطوانة» بواسطة حاجز انسياب» 
لتقل إلى خارج الوحدة. 


506 





صفيخة أنبوب : مياه شديدة الملوحة 








شكل 39-7 : وحدة ألياف مجوفة للتناضح العكسي (موافقة من: ع0 2024 نال .1 .1 رواع د00 برمقصسمءط 


.0 عه مص كة) 

يتكون النظام الأساسيّ للتناضح العكسيّ من وحدات معالجة مسبقة» 
ومضخات لتأمين ضغط تشغيل عال؛» وخزانات ما بعد المعالج» وملحقات فرعيّة 
للتنظيف والشطفء ونظام تخلص من المياه المالحة المنبوذة. وينبغي أن تكون المياه 
المالحة التي تغذي وحدات 20 نقية من المواد الصلبة المعلقة» وخالية من المواد 
العضويّة» ومن العسرة الفائضة» ومن الحديد والمنغنيز لمنع تلوّث الأغشية وتشكل 
قشور فيها. وكما هو موضتح في الشكل 40-7 تتضمّن عموماً المعالجة المسبقة 
أوساطأً حبيبية وترشيحاً لفاتفياً (أبعاد فتحاتها جدلا 25): إضافة أحماض (تحميض)» 
وإضافة مانع تشكل قشور. وفي المحطات الكبيرة» يمكن أن يسبق الترشيح بأوساط 
خبيبية» تخثر كيميائيُ للمياه العكرة» أو إزالة عسرة المياه العسرة بالترسيب. فإن 
احتوت المياه على مواد عضوية» فإن المعالجة المسبقة ستكون ترشيحاً بواسطة 
كربون حُبيبي منشطء يعقبها كلورة لإعاقة النمو الحيوي. إن تخفيض قيمة ال 11م 
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إلى 6 أو ما دون ذلك بواسطة تغذية بحمض الكبريتيك يحول جزءاً من أيون 
البيكربونات إلى غاز ثاني أكسيد الكربون» جاعلا بالتالي المياه أكالة لتخفيف 
احتمالية تشكل قشور كربونات الكالسيوم وأكسدة الحديد والمنغنيز. يتم إضافة 
هيكساميتافوسفات الصوديومء أو أي معيقات أخرى لتجنب تشكل كيميائي للقشور. 
والمعالجات اللاحقة ضرورية لاستقرار المياه المتغلغلة» نظراً إلى أن ثاني أكسيد 
الكربون الذي تشكل بالتحميض يمكن أن يمر عبر الأغشية مع المياه الناتجة. 
تنتخدم الفيريات الإزالة كانتي أكسيه الكريون» كما تضاف الهين ووهاد «الضودا 
لتأمين ضبط نهائي لل 1آم. يتطلب الأمر تنظيفاً دورياً لسطوح الأغشية للمحافظة 
على :كقادة هانية لتذل الميادء حقلت الزعذات يسول حبضي ويمتطناف لإزالة أ 
تراكم لأيونات معدنية» وترسبات أملاح» ومواد عضوية» ونمو حيوي. 


مادة قلوية 











شكل 40-7: مخطط انسياب لنظام أساسيّ للتناضخ العكسي 


تقار كبية المواد. الماع المنقبوةة نين :3616:و9630 من التهذية بالمياد السالحة 
وذلك تبعاً لطريقة التشغيل. يمكن لمحطة نموذجيّة تعمل بمياه تغذية تحوي 26/1 
0 مق المو اك الضلية الثذاية الكلثة أن نمل اقتضماديا بشهويل يقانيه 575 ها 
يعني أن 1ع 100 من مياه التغذية تنتج 1ع 75 من المياه مع مياه مالحة منبوذة 


نسبتها 21ع 25 تحتوي على 705/1 6000 إلى 7000 من المواد الصلبة المذابة. إن 
بلوغ نسبة مردوديّة أعلى أمرٌ ممكن» وذلك عبر تخفيف التحميل الهيدروليكي أو 
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زيادة الضغوطء غير أن المحتوى المرتفع للأملاح المُذابة في المياه المنبوذة 
ينضوي على احتمال أكبر لتشكيل قشور على الأغشية. 

تفكل التكاليف المترتبة حن التخلصن من حجم كبير من الماء المنبوذة مشكلة 
اقتصادية وبيئية حرجة ترافق المعالجة بالتناضح العكسيّ في أمكنة تقع في المناطق 
الذاخلية للبلك: 

مثال 20-7 


تجاوؤات ملوحة التجهيق بالنياه الجوفية لتجمع صحرازي؟ كنية المواد العاية 
الثااية الكلئة التوصى يها نيا لزي يدت محظة فاضم عقي ” عي الم 
مياهاً متوسطة الملوحة لتحويلها إلى نوعية مياه شرب. ولجعل كمية استهلاك مياه 
الشرب في أدنى حدء مدت شبكة أنابيب منفصلة كي تنقل المياه المعالجة إلى مطابخ 
قاطني التجمّع وإلى المرافق العامة التي طلبت تجهيزاً بمياه الشرب. كانت المياه 
الحوفية الفالحة وكوو النعالفة صتالحة لكاقة- الأنتفافاك دذاكل: المتزل ما هدا 
انتهدامها القوب ومفظين_الطعات» تروى. الخدائق..والمرويم الخاضتة والحدائق 
العاهة والمقاطق الطروكية هل النقداد. الطرتقاك »سياه ستوسظلة الملويكة. 

الحل 


يتم ضخ أفضل نوعية مياه جوفية لإزالة الملوحة من بئرين عمقهما 16 400 
مزودتين بمصافي وإكساء مشيد من مواد غير أكالة. بلغ تركيز المواد الصلبة الكليّة 
المُذابة في المياه الجوفية 1/ع:7 2700-2600» وكانت قيمة ال 11م 7.2-6.8. وحيث 
إن مياه البئر خالية من الطميء والحديدء والمنغنيزء» وذات محتوىً منخفض من 
السيليكاء فإن المعالجة المسبقة المطلوبة كإجراء احترازيً هي مرشحات ذات وسط 
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شكل 41-7: معالجة تناضح عكسي لمياه جوفية متوسطة الملوحة. (أ) مضخات معززة إلى اليسار ومرشحات لفائفيّة 
إلى اليمين. (ب) تغذية كيميائية لمزج حمض الكبريتيك وهيكساميتافوسفات مع تغذية بالمياه الجوفية متوسطة الملوحة. 
(ج) خمس وحدات 10 مستقلة في الدهليز. (د) كل وحدة 180 ذات مضخة تغذية ضغط عالي و13 وحدة مياه متغلغلة 
(مياه ناتجة). (ه) إلى اليسار شبكة أنابيب للغسيل المرتد أو وحدات إذا اقتضت الضرورة. إلى اليمين أنابيب ملتفة 
للأسفل لنقل المياه الناتجة ولطرح المياه شديدة الملوحة في أنابيب أكبر في دهليز مجوف. (و) طبقة محشوة لتيار 
معاكس لنزع 02© هوائياً من المياه الناتجة. (ز) مغذيات كيميائية ترفد رماد الصوداء حمض فلوروسيليسيك» 
وهيبوكلوريت الكالسيوم للمياه النهائية. (ح) مقطع في وحدة 0 لرؤية الألياف المجوفة 


يظهر الشكل 41-7 الوحدات الأولية في معالجة 10 في هذه المحطة. ففي 
الشكل (41-7أ)؛ تمد المضخات الداعمة الموجودة إلى اليسارء المياه الجوفية المفلترة 
إلى المحطة من حامل مائي جوفي. وإلى اليمين هناك ثلاثة مراشح لفائفية لإزالة 
الجسيمات التي يتجاوز حجمها 1لا 5 (50712 0.005). يبلغ متوسط عمر عناصر 
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المرشح القابلة للتبديل 12 أسبوع. بينما يظهر الشكل (41-7ب) مازجات (خلاطات) 
ذات صفائح صدّ لإضافة 2/1 150 من حمض الكبريتيك لتحميض المياه الجوفية 
إلى قيمة 11م 5.8 وذلك لمنع تنكل قشور 0200, وإضافة 726/1 10 من 
مكسانبةافوسقات لمنم تشكل: فشور 658+ الشكل: (417ج) صورة لخس وحدات 
0 في دهليز الترشيح. وفي الشكل (41-7د) إلى يسار وحدات 20 وخلف وحدة 
التحكم الداكنة اللون» يوجد مضخة عالية الضغط لتدعم ضغط التغذنية للوصول إلى 
أدم 370. يبلغ قطر كل وحدة من الوحدات .هذ 8 وطولها .م1 48. يفرغ الخرطوم 
المركزيّ في كل وحدة:؛ المياه المتغلغلة الناتجة. ولوحدة 80 » ثلاث عشرة وحدة 
معالجة» تسعٌ منها في المرحلة الأولى» وأربع في المرحلة الثانية. تنتج مياه التغذية 
التي تدخل إلى المرحلة الأولى 9050 من مياه متغلغلة مرشحة و9650 من مياه 
مالدة تدك النؤاة المالحة .هذه الندائية من الفريكلة الأرلن إلى المرزطلة الذادية: 
لتنتج مرة أخرى مياهاً متغلغلة مرشحة و7650 مياهاً مالحة. وبالتالي فستكون 
الدردودئة الكلثة للمياة. التافحة 56975 من هياء- الفكية و5625 هخ المياد: المالحة 
المنبوذة. يظهر الشكل (41-7ه) ترتيبا للأنابيب بجانب وحدة 10 من أجل شطف 
مرق للوتحدات: بالمياء. الداتجة وبسحاليل: كيمياتية كنتفاة لإزالة القشور .والملؤنات 
الأخرى من سطوح الغشاء. تنقل الأنابيب الملتفة للأسفل خلف وحدة 20 المياه 
الناتجة وتنبذ المياه المالحة إلى أنابيب أكبر موجودة في دهليز أنبوب مجوّف. 

المياد 'الدائمة أكالة.جدا سبي جره 60 تشكل ايهة المي وسيادة قن 
11م منخفضة. يظهر الشكل (41-7و)؛: طارد غازات خارج المبنى مع طبقة معاكسة 
للتيار لنزع هوائيٌ لغاز و00 » الأمر الذي يرفع 51م من 5.8 إلى 7 تقريباً. وفي 
الشكل (1-7بمز)ء تضاف المواد الكيميائية الآتية إلى المياه التي نزعت الغازات 
منها: 1/ع72 10 من رماد الصودا لاستقرار المياه برفع 81م من 8.2 إلى 8.5), 
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وحمض فلوروسيليك لزيادة تركيز أيون الفلور من 538/1 0.2 إلى تركيز نموذجي 
قدره 1/ع:: 0.8: وهيبوكلوريت الكالسيوم وذلك لإيجاد متبقي كلور قدره 1/ع< 0.9. 

وللمياه الجوفية المالحة المعالجة تركيز كليّ من المواد الصلبة المُذابة يبلغ 
2700-0 36/1 وقلوية بنحو 1/ع70 210 ٠‏ وعسرة كالسيوم 1/ع72 540.: 
وملوحة عالية تبلغ تقريباً 70/1 1500 من 81201. والمياه النهائية بعد إتمام 
معالجة 160 ذات تركيز كلي للمواد الصلبة المذابة يبلغ 708/1 210» وقلوية بين 
1/ 100-80» وتركيز أيون الكالسيوم قدره 708/1 7» وهي بذلك مياه شرب 
سخ ا و اانه سند 

إن وحدات الألياف المجوفة في محطة 20 هذه. هي كما وصفت في الشكل 
7. ويبدي الشكل (41-7ح) مقطعاً مفتوحاً في الوحدة ليظهر الألياف المجوفة 
والتي من شدة نعومتها تبدو وكأنها خيوط متجمّعة مع بعضها. وتظهر الصورة إلى 
اليسار تغذية نهاية الصفيحة وحاجز انعطاف صمغي يزلق أنبوب التغذية للأسفل. 
تطهر السنووة إلى "اليمية: لخادو الذى يدهم النيايات: المقتوعة لنياف المجرفة 
والتي تجمّع منها المياه المتغلغلة الناتجة عن الترشيح. 

28-7 إزالة ملوحة مياه البحر 

مياه البحر النموذجيّة ذات ملوحة (مواد صلبة كلية ذوابة) قدرها 1/عمة 35000 
منها 71201 71/1 320000. تبلغ معايير النوعية المقبولة عموماً لمياه الشرب 500 
2/1 من المواد الصلبة الكلية الذوابة و1/ع102 200 من الكلور. ومن ناحية الكلفة» 
يعتبر التقطير منافساً لإزالة ملوحة مياه تغذية رافدة ذات محتوئّ ملحي عال؛ نظراً إلى 
أل كاك الحملية: تعمل قال العنياًء انط خلية عق قز كرق" المراق امليف المويهرةة فى 
التدفق الداخل: وفوق ذلك فإن التوصل لنقاء للمياء الناتجة يقل عن 1/ع :100 سهل: 

يتضمّن التقطير تسخين مياه التغذية إلى نقطة الغليان» ثم التبخير للحصول 
على بخار ماءء ثم التكثيف للحصول على ماء خال من الأملاح. والعملية التجارية 
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الرئيسة في ذلك هي تقطير سريع متعدد المراحلء الأمر الذي يعني توظيف سلسلة 
وحدات تبخير - تكثيف للحصول على إعادة استخدام المحتوى الطاقي للبخار 
الحار. وقد يصل عدد المراحل إلى 25-15 مرحلة. 


والتفطير السريع متعدد المراحل موضتحٌ تخطيطيا في الشكل 42-7: تدخل مياه 
النحو إلى النحطة بعه أن يكم تسخيتها أولا :في :وبخدة امترداك بكر اريثم فيها 
قريد الماء. الناتجة الساخنة التي أزيلت ملوحتها .وكذلك. طرح.المياه. المالحة 
القيركة: موعمياة الجذر السبححة من المياه المالحة المدكرة وتفر فى ماسلة من 
أنابيب تكثيف في غرف التبخير لتسخينها إلى درجات أعلى. وفي عملية تكثيف 
البكان لتقطين. (المياه الكزاالة سل رفيا تراد رحة حرارة البياة «المالحة على 
فزاكل» إذ كرى 75 حفد ذكرلها سخان: المياه المالحة: وفي هذه الوحدف درفم 
درجة حرارة المياه المالحة بواسطة مصدر حراري خارجي إلى ما دون درجة 
خرانة الإشباع ثفاما 7 تحت حفظ عررط يتم بعد ذلك .طرح. المياة. المالحة 
وريقه صر اكه مرق الغر انذكء كل إلديا كحك ضكط اكنطن دن فط النريخلة 
السابقة. بحيث يكون ,رى >,دء ,5 >يم وهكذا دواليك. ونظراً إلى تراجع الضغط: 
فإن جزءاً من التغذية المسخنة سيتحوّل بشكل سريع إلى بخار في كل مرحلة ليصل 
إن التوازن ميم شتروظ البخاز السادة فى كل: موحلة على بهذف ويتتج من ذلك 
هبوط في درجة الحرارة في كل مرحلة (مثلاً م1 تهبط إلى :7 و:3 تهبط إلى :7): 
لتصل إلى م3 في المرحلة النهائية. إن الهبوط الكلي في درجة الحرارة يكون عادة 
م 3 "البالعة قد إلى 7 "البللعة ]قةونء: إن عزيةا مخ إعلادة ذوراق. المواء 
المالحة التي تنتقل بسرعة في كل دورة يقتصر على 40.10 إلى 40.15. ولذلك: 
فلإنتاج المعتل المرغوب من المياه المقطرة» يتطلب الأمر معدلاً أدنى لإعادة 
دوران المياه المالحة قدره 10: وهو يبلغ بذلك 6.6 أضعاف معدل إنتاج المياه 
المالحة. قد تحتوي المياه المالحة المنبوذة في خط تغذية إعادة الدوران» على 1/ع<: 
06 انظلاقا من مياه بحر مكتواها الم 35000: 
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استرداد الحرارة شديدة الملوحية 








شكل 42-7: غرف تقطير سريع متعدد المراحل 


إن المتحوّلات الناظمة لإنتاج كل من المياه المّزالة ملوحتها واستهلاك الطاقة 
هي هبوط درجة الحرارة المسموح به في كل مرحلة؛ الفرق بين درجة حرارة 
المياه المالحة الداخلة إلى المرحلة الأولى ودرجة حرارة طرح التصريف عند 
النهاية (المجال العام للانتقال السريع من مرحلة إلى مرحلة)؛ ومعاملات انتقال 
الحرارة للمراحل. تنتج فقودات حرارة لا مفر منهاء عن انتقال سيّئ للحرارة في 
أنابيب التكثيف والمبادلات الحرارية. تتضمّن الفقودات الأخرى تهوية سيئة تتسبب 
يتفليك البخار لسطوع أنابيب: التكثيف» ولف الأنابيت بسبب تشكل الفشونء يتجاوذ 
استهلاك الطاقة في التقطير على الدوام الحدّ النموذجيّ النظري الأدنى. وترتبط 
كفاءة منشأة محدّدة بعوامل التصميم كعدد المراحل مثلا. 


7 مصادر الفضلات في معالجة المياه 

تختلف خصائص وكميات فضلات محطة معالجة مياه بشكل كبير تبعاً لمصدر 
المياه وأنواع عمليات المعالجة. تتضمّن معظم المحطات أنظمة تخثير وترشيح 
لإزالة العكورة» والمُمرضات» وإزالة العسرة بالترسيب لتخفيف العسرة. تتأتى 
مخلفات معالجة المياه من الترسيب والترشيح لمياه مُحسنة كيميائياً. ينتج من 
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التهييزاث بالمياة النطحية ققايات تسترى حل ماده كريوية أ لكين الما الخادء 
وكدرات كيميائية. أما رواسب معالجة المياه الجوفية فهي مواد فلزية مع أو من 
دون مواد عضوية» يتباين تركيب الحمأة بشكل كبير اعتماداً على طبيعة مصدر 
المياه والمواد الكيميائية المُضافة في أثناء المعالجة. 

تتضمّن الطريقة التقليدية للتعامل مع التجهيز بمياه عكرة ترسيباً مسبقاً لتقليل 
المواد الصلبة القابلة للترسبء وتخثيراً بالألوميناء وترشيحاً لإزالة الغرويات» وإضافة 
الكربون المنشط من أجل الطعم والرائحة» والكلورة للتعقيم. تتكون توضعات الترسيب 
المسبق من الطميّ والحطاميات؛ أما حمأة حوض الترسيب فهي مزيج من مواد خاملة» 
ومواد صلبة عضوية؛ وترسبات كيميائية متضمنة هيدروكسيدات معدنية» في حين 
تحتوي مياه الغسيل المرتدة للمرشح حراد من غرويات 538 35007 
وفيدزوكسيدات مخثرة لم شههلك في التفاعل» .تقتم .غاليا لمياه البحيزاك والأحواض 
النائكة حو ساك من الشكة وساعدات التكترع إضافة إلى الكريؤن المقشط وقد يضم 
الترسيب في أثناء الصيف كميات معتبرة من الطحالب. 

نفايات المياه السطحية متباينة للغاية تبعاً لتغيرات نوعية المياه الخام. وتتسبب 
العكورة العالية للجريان السطحي خلال الربيع وفترات الهطول المطري الغزير 
بتناقص النسبة المئوية لهيدروكسيد الألمنيوم الصلب. ونتاجٌ ذلك رواسب أفضل 
استقراراً وترسباً وأسهل انتزعاً للمياه منها. تؤثّر تغيرات درجة حرارة الماء في 
نمو الطحالب في التجهيزات بالمياه» وفي معدل التفاعلات الكيميائية في المعالجة؛ 
وفي قدرة ترشيح الحمأة. ويجب في أثناء تصميم نظام تعامل مع النفايات» تحرّتي 
التغيّرات في نوعية الحمأة والتغيرات المصاحبة في خصائصها عبر دراسات 
طويلة الأمد للسجلات اليوميّة والفصلية. 

يمكن تقدير إنتاج الحمأة من معالجة المياه السطحية من خلال كميّات 
الإضافات الكيميائية وخصائص المياه الخام. واستتادا إلى بيانات تجريبية» فإن 1 
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عه من الشبّة الصناعية المُضافة كمخثر تنتج عدم 0.44 من راسب الألمنيوم» والذي 
يبلغ تقريباً ضعفي المقدار النظري البالغ عه 0.26 (المعادلة 5-7). إن العلاقة 
الملاحظة بين عكورة المياه الخام/ والمُعبّر عنها بواحدات العكورة النيفلومترية 
(87110)» ويتراوح وزن الشوائب المزالة بين (08/007110 0.5 و2» بقيمة متوسط 
تبلغ 0.74. وتستند المعادلة الآتية إلى تقدير إنتاج المواد الصلبة في الحمأة الجافة 
عبر التخثير بالشبّة على البيانات التالية: 

المواد الصلبة الكليّة في الحمأة 1مع آنم/ط1 

(37-7) (العكورة < 0.74 + جرعة الشبّة “ا 0.44) 8.34 - 

تترسب أغلبية المواد الصلبة في الحمأة بواسطة الثقالة في أحواض الترسيب» 

ويتم إزالة الباقي بترشيح لاحق. يعتمد مقدار الجزء غير القابل للترسيب على أنواع 
الشوائب في المياه وعلى نوع المواد الكيميائية التي استخدمت في التخثير. تبلغ 
النسبة المئوية للحمأة 1 إلى 2» ومحتوى المواد الصلبة في مياه فلتر الغسيل أقل من 
5.. يمكن زيادة التثخين الثقالي للحمأة المترسبة ومياه الغسيل المرتد من تخثير 
الشبّة» في المروّق - المثخن بنسبة 62 إلى 966. 

مخلفات إزالة العسرة بالجير ورماد الصودا 

إن حمأة إزالة العسرة الناتجة من معالجة المياه الجوفية تحوي كربونات 
الكالسيوم وبمقدار أقل بكثير هيدروكسيد المغنزيوم. وقد يوجد فيها هيدروكسيد 
الألمنيوم ومساعدات مخثرات أخرى إذا تمت إضافتها في أثناء معالجة المياه. تعتمد 
كمية «(218)011 على كمية عسرة المغنزيوم في المياه الخام وعلى عملية إزالة 
الغسوورة الك تك نيف الفوراة. الفسلنة: اتحاقةا متقرادة شدوما دخ 62065 شدي 1035 
إلى 5695 وتقوخ الفنخلات: سشقرة وكتيفة وكامكة وشية تسبياء ذلك لعذم. احتوراء 
المياه الجوفية على مواد عضوية أو لاعضوية. تندمج كربونات الكالسيوم بسرعة 
بينما يبقى هيدروكسيد المغنزيوم وهيدروكسيد الألمنيوم جيلاتينيَ القوام ولا يتصلب 
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ولا ينزع منهما الماء بسهولة. أما الروبة التي تطرحها المكدرات - المروّقات 
(وحدات الانسياب للأعلى) فذات محتوىّ من المواد الصلبة يتراوح بين 92 و665. 
وبالأخذ باعتبارات اتحادات العناصر الكيميائيّة» نجد من المعادلة 38-7»: إنه من كل 
رطل (باوند) من الجير المٌضافء يترسب 3.6 باوند من كربونات الكالسيومء بينما 
في الممارسة العملية الواقعية» يقارب ناتج المواد الصلبة من إزالة العسرة 2.6 
باوند/ باوندء» وذلك بسبب كون التفاعل الكيميائي غير مكتمل؛ ووجود الشوائب في 
الجير التجاريء وترسب كميات متباينة من المغنزيوم. 
(38-7) ميق + و2200 - يزو عت)د» + 0و 

يمكن تقدير كمية المخلفات الجافة الناتجة من إزالة العسرة كما هي محسوبة 
في المثال 21-7 بحسابها باستخدام المعادلات 19-7 و23-7. 

مخلفات الحديد والمنغنيز 

إن أكاسيد الحديد والمنغنيز المٌزالة من المياه الجوفية عبر التهوية والأكسدة 
الكيميائية عبارة عن جسيمات متخثرة ذات قدرة على الترسب ضعيفة. وكمية 
الحمأة الناتجة من إزالة هذين المعدنين قليلة نسبياً بدون إزالة عسرة بالترسيب 
المتزامن. تمر أغلبية أكاسيد الحديديك والمانغانيك المميهة عبر خرانات الترسيب 
ويتم إمساكها في المرشحات:؛ وتظهر في مياه الغسيل المرتد المخففة. 

مياه غسيل المرشح 

حجم مياه الغسيل المرتد للمرشح كبير نسبيا وذو محتوىَ من تركيز المواد 
الصلبة يبلغ 06/1 100 إلى 400. والكمية الدقيقة للمياه المُستخدمة في الغسيل المرتد 
تابعة لنمط نظام المرشح» وتقنية التطهيرء ونوعية ومصدر المياه الخام قيد 
المحالجة, وهموما يتتخدم ما 'ضيكه هن 442 إلى :063تمن المياه النعالجة في النقطة 
لغسيل المرشحات. تعتمد نسبة المخلفات الكليّة الصلبة المُّزالة بالترشيح على كفاءة 
الففقين 'ومراكل الأرسيي» وسظ نظا السالعة» بوقضبائضن المياك الخاد...والكمية 
فد تكون جزءا كبيرا فك يصل إلى 630هق. المراك الصلية التاكجة مق الفبعائجة: 
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مثال 21-7 


كار مريغططة داتع وناة ,نينلككة) هناها كام #اكد ككوي 8 قدريها وهام 


وذلك باستخدام جرعة شبّة قدرها 0/1 30. قدّر النتاج الكلّي للمواد الصلبة في 
الحمأة مقدراً ب 36ج انده/م1 من المياه المُعالجة. احسب حجم الحمأة القادمة من 
وطن الترسيب:.ومياة الغسيل. المرته. للمرشت: باستخدام تركيز قدره. 1,0 للمواد 
الصلبة في الحمأة و1/ع0: 500 من المواد الصلبة في مياه الغسيل» مفترضاً أن 9030 
من المواد الصلبة الكليّة قد أزيلت في المرشح. 


الحل 


باستخدام المعادلة 37-3 نجد أن 
المواد الصلبة الكليّة 


لدع لتط/طا 166 ع (9 »< 0.74 + ١33‏ 0.44) 8.34 - 


المواد الصلبة في الحمأة 


لدع لتدط/ط! 166 - 166 »< 0.70 


المواد الصلبة في مياه الغسيل المرتد 


لدع لتدط/طا 50 - 166 ١‏ 0.30 < 


(1)المواد الصلبة في الحمأة - الحجم 
4 << جزء المواد الصلبة 
(لمع/طل) 
. 116 0 الحمأة 
له لتدط/لادع 1390 > حت اكوم هّ 
4 
100 
لدع لتم/ادع 12000 - 7خ حخص ها شوك 
2 1/1011دع 500 حجم مياه 0 
لساك 
1100000 
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مثال 22-7 
احسب كمية المخلفات الناتجة من إزالة العسرة بجير فائض للمياه المحدّدة 
بالجدول التالي: الحمأة القادمة من حوض الترسيب ومياه الغسيل المرتد 


الحل 
مكوتات الماء الراسب الناتج 
الصيغة [/وعده المعادلة القابلة للتطبيق - --ة 
و60 0.40 197 040 0 
و(و1120)ه0 20 207 4.00 0 
و( 1©0])ع2/1 00 217 140 00 
و1550 051 7 237 0.51 0.51 
جير فائضش 125 125 0 
756 1421 
ناقصاً الحدود العملية (الذوبان) -0.60 -0.20 
069 101 


المتبقي -و0300) +2 (1/12)018 
8 /عمة - 1.01 ا 29.2 +50 «6.,90 - 


7 اختيار عمليات لمخلفات معالجة الماء 

تنظم قوانين الولاية وتراقب تلووث المياه السطحية والمياه الجوفية المتأتي من 
طرح نفايات معالجة الماءء وذلك بتفويض من 15124. وعموماً فإن المياه المرشحة 
مكل مياق القسيل" المررقة من الدر حاضة النياة القاتظية حو خنانات. قطن العواد 
الصلبة» والتي أخضعت للترسيب» يمكن أن تطرح لتصرف في المياه الجارية 
قريوطة أ الا تعدس. معاسر قرحية .مياه الكذاول» أن الحماة قيعة. فصل الحدة 
الطافي فوقهاء يتم طرحها غالبا عبر استخدامها في الأرض. وقد تطرح محطات 
معالجة المياه صرفها في المجاري الصحيّة أو تدفعها مباشرة إلى محطة معالجة 
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مياه الصرفء شريطة أن تكون مياه الصرف مستوفية لمتطلبات المعالجة المسبقة 
مياد الضرفه الصداعي. 

يمكن تعديل عمليات معالجة المياه لتغيير خصائص المخلفات وإنقاص كمياتها. 
تخفضن. البولئيراك” الشتكدية كساعداك ككثر .هن .جرغات. الشكة والمواد 
الكيميائية المساعدة المطلوبة. وينتج من ذلك حمأة أقل» ما يسهل بالتالي نزع الماء 
منها بسبب المحتوى المنخفض لراسب الهيدروكسيد. كما تحن البوليميرات 
الترسيب المسبق لماء نهر عكرء ومن ثم التحكم بالمواد الصلبة المّرحلة إلى التخثّر 
الكيميائي اللاحق. عق انشكداء ‏ إضافاك: من العضازياك: الصدعة ‏ خصيضا 
للمساعدة في تخثر التجهيزات بالمياه السطحية الصافية نسبياًء وذلك عبر إنتاج 
كدرات أكثف تترمتب بشكل أسرع. ينبغي اعتبار مساعدات التخثر مع الشبّة» تقنية 
رخيصة لتعديل عمليات التعامل مع الحمأة في محطات المياه السطحيّة. يمكن 
لمحطاك: إ الها كشرة النياد القرفية أن عل أيضا أرب تقفليا لتنفيصن أخحاء 
حمأة النفايات. ينبغي التركيز على الحؤول بدون ترسب هيدروكسيد المغنزيوم لأنه 
يعيق قدرة انتزاع الماء. كما إن الحد من إنقاص عسرة الماء ينتج مواد صلبة أقل» 
مع الاستمرار بالتجهيز بمياه مستساغة مقبولة من عموم الناس. 

إن العمليات الشائعة لحفظ ومعالجة وطرح حمأة معالجة الماء مدرجة في 
الحدوق 175 كل مفقاة مالتة تقد مشفرد# لكوم الكلروق: المخلية :و البوافق القاقية 
شيك إلى التحق بالنشيات النظيفة فى .مخالجة وظرع النفاياك الصلية: 

تطرح المروقات الحديثة المجهزة بكاشطات ميكانيكيّة الحمأة بفواصل زمنيّة 
منتظمة تكون. عادة يوهية. .وفي ما يتغلق بالتخزيق+ يمكن. إشاناة خزانات منفصلة 
لحفظ الحمأة قبل نزع الماء منها. يتم عادة حفظ مياه غسيل المرشحات المرتد في 
المروقات - المكدرات والتي تخدم كخزانات حفظ مؤقتة وكأحواض ترسيب مياه 
الغسيل. إن معادلة الحمأة وترسيبها هما فقط الشرطان المطلوبان لمعالجتها في 
محطة معالجة مياه الصرف المدنيّة» وذلك في ما لو طرحت في المجارير 
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مياه غسيل. إن المصدرين الرئيسين للنفايات هما الحمأة المتأتية من المروّق الذي 
يلي التخثير الكيميائي» ومن مياه الغسيل المتأتية من الغسيل المرتد. وهذه المياه 


و 


الأخيرة تطرح إلى خزانات حفظ مروقة لفصل المواد الصلبة جاذبيا ولمعادلة 
الانسياب. تندمج المواد الصلبة المترسبة لتصل إلى حجم الحمأة والذي يقل عن 
عُشر حجم مياه الغسيل. يسحب الجزء الطافي ببطء ويُعاد تدويره إلى داخل 
المحطة. وبعد أن يتم ارتشاح جزء كاف ؛ يصبح خزان الحفظ قادراً على استقبال 
الدفقة التالية من الغسيل المرتد. تخضع الحمأة المترسبة المتأتية من كل من خنٌّانات 
مياه الغسيل ومن المروقات المتتابعة» لمرحلة ثانية من الاندماج في المروّق - 
المقخنء بويضافة.ضادة نوليمين التحسيق. إمساك' المواف" الضلية» أما الفاتضن. فيتم 
تدويره» ويتم سحب الحمأة لانتزاع أكثر للمياه منها ومن ثم طرحها. 











شكل 43-7: مخطط لمحطة معالجة مياه يظهر عمليات التثخين ونزع الماء لحمأة الشبّة 

يمكن للمواد الطافية على مياه الغسيل المدورة وكذلك الفائنض المدوور دون 
معاليقه» أن اترجع القضويات المهيرية الفمرضة نل كيويات اللانبيليا وبيوصن 
الكريبتوسبوروديوم)» والأسلاف العضوية والنواتج الجانبية للتعقيم إلى المياه الخام 
الداخلة. إن لقانون تدوير مياه الغسيل المرتة للمرشحات الموضوع من قبل .124 
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شرطين رئيسين. أولهما أن تقوم محطات الترشيح المباشر والمحطات التقليدية بالتدوير 
إلى موقع في بداية المحطة بحيث تنساب المياه المدوترة عبر كافة عمليات المعالجة. 
وثانيهما أن تقوم محطات الترشيح المباشر والمحطات التقليدية التي تقوم بالتدويرء 
بإشعار الوكالة القانونية للولاية كتابيًء وتقديم تقارير عن أساليب التدوير الممارسة في 
المحطة؛ والاحتفاظ بسجلات عن التدوير المنفذ. ع القانون المذكور على كافة 
الانسيابات المدورة» بما قبا فياه الغسيل المرتد للمرشحاتء الجزء الطافي المتأتي عن 
تثخين الحمأة» ومياه الصرف الناتجة من نزع الماء من الحمأة. 

إن التثخين بالثقالة أبسط وأرخص عملية دمج وتماسك لحمأة الصرف. يمكن 
دمج ورص مخلفات معالجة المياه المتأتية من الترسيب. ومن الغسيل. المرتد 
للمرشح: بفاعلية عبر الفصل بالثقالة (شكل 43-7). يشبه شكل خزان المثخن ثقالياً 
شكل المروق الدائري باستثناء يتمثل بأن نسبة العمق - القطر أكبرء وبأن القاع 
القمعي أشدٌ ميلاً. يتباين أداء المثخنات في التعامل مع نفايات محطات معالجة 
اداقتعا البيدة المداء قي المعالجة وللمواا الكساقية التمتففية كر مضه الكماة 
الناتجة من تخثر المياه السطحية بالشبّة» وتتراوح كثافة المواد الصلبة فيها بين 902 
و466. يتشخن مزيج من التخثير - إزالة العسرة متأت من معالجة مياه نهر عكر 
بواسطة الثقالة كالآتي: حمأة شبّة - جيرء 94 إلى 610» ترسيب حديد - جيرء 
0 إلى 4020.: مياه غسيل مرشح شبّة - جيرء حوالى 944 وغسيل مرتد حديد - 
جير يصل حتى 468. ترتبط الكثافة التي يتم التوصل إليها عبر تثخين الثقالة» بنسبة 
الكالسيوع.-مكازيزم في النواد الصليةة وكبية القن وعلبيية الشوافت الكؤالة ببق 
الماء الخام» وبعوامل أخرى. تندمج بقايا كربونات الكالسيوم الناتجة من إزالة عسرة 
المياه الجوفية وتتماسك لتتراوح نسبة المواد الصلبة فيها بين 9415 و425. وفي 
معظم الحالات؛ يتوجّب إنجاز دراسات خاصة على مشاريع مائيّة محددة لتقدير 
قابلية المواد الصلبة على الترسب في حمأة النفايات ومياه الغسيل. وفي معظم 
الأحوال يتم استخدام مساعدات التكدر لتحسين الترسيب. 
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جدول 7-7: عمليات تخزينء, ومعالجة: وطرح حمأة معالجة الماء 
أحواض ترسيب 
خزانات حفظ منفصلة 
أحواض مكدر - مروق 
تثخين قبل نزع الماء 
ترسيب جاذبي 
تحسين كيميائي قبل نزع الماء 
استعمال بوليمير 
إضافة جير إلى حمأة الشبّة 
نزع ميكانيكي للمياه 
اكيم ضفط 
تجفيف هوائي 
لاغونات ضحلة 
طرح المواد الصلبة المنزوع منها الماء 
طرح مشترك في ردم ترابي النفايات الصلبة 
دفن في أمكنة ردم مخصصة 
طرح للحمأة السائلة وللحمأة منزوعة الماء 
نشر فوق الأراضي الزراعيّة 
وضعها على مواقع طرح سطحية مخصصة 








يمكن إنجاز نزع ميكانيكي للحمأة الكيميائية بالنبذ أو بترشيح ضغط الصفيحة 
والإطارء وفي بعض الأحيان» بترشيح ضغط مرشح السير الناقل. إن المزية 
الأساسية للنابذة النضدة ذات التجاويف المصمتة هي مرونة تشغيلها. 00 
متحولات هذه الآلة» مثل سرعة الدوران» والسماح بمجال من المحتوى الرطوبي 
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في المواد الصلبة التي تم طرحها والتباين بين كعكة جافة وروبة ثخينة. إن معدّلات 
التفقيك .وميسكوى الحماأة مق الدواة 'الحادةءر و الكستفاف ااكسائية أنشباء قدت 
على أدائها. تضاف عادة البوليميرات أو مساعدات التخثر مع تغذية الروبة؛ لتحسين 
إمساك المواد الصلبة. تندمج وتتراص حمأة الجير بسهولة منتجة كعكة صلبة» بينما 
الاوك انوع الناع مسؤؤلة من دان" للك والشيولة اتقمهاه ورا طريدها يعد ' إإضاتهاً 
إلى درجة كثافة تماثل كثافة معجون الأسنان» تمكن إما من إخضاعها لمعالجة 
لاحقة أو من نقلها بالشاحنات إلى موقع الطرح. تتباين إزالة المواد الصلبة بواسطة 
النبذ عبر مجال عريضء تبعاً لظروف التشغيل والتحسين الكيميائي» وعموماً فإن 
مردودية المواد الصلبة وكثافة الكعكة مرتبطة بجرعة البوليمير. 


إن مرشح ضغط الصفيحة والإطار مفيد على وجه الخصوص لنزع الماء من 
حمأة الشبّة» إن كان مرغوباً الحصول على تركيز عال من المواد الصلبة في كعكة 
المرشح. تكون نفايات هيدروكسيد الألمنيوم محمتنة غالباً بالجير» وذلك لتحسين 
قدرتها على الترشيح. يتم تغليف وسط المرشح مسبقاً إما بتربة مشطورات (صخور 
رسوبية فتاتية مساميّة مكونة من قواقع المشطورات) أو بالرماد الأسود المتطايرء 
وذلك قبل العمل على استخلاص المواد الصلبة في الحمأة. يحول التغليف المسبق 
بدون حجب نسيج المرشح بالمواد الذاعمة»: كنا يضمة ظرها مني لكيكة كوت 
النصاق: ويمكن بتضديق كيميائن منامنيه أن تضفظ حمأة الشثة لتغدو كثلة طلية 
متمائكة. يمكق لضراغط مرشه البيين النافل أن :ضوع الماء من حمأة الشيّة بنسية 
5 إلى 620 ومن حمأة الجير بنسبة 950 أو أكثر عبر التحسين بالبوليميرات. 


إن النشر في اللاغونات طريقة مقبولة لنزع الماء» وللتثخين» وللتخزين 
المؤقت لحمأة النفايات» وذلك إن توفرت مساحة أرض ملائمة. ترتبط مساحة 
البركة المطلوبة المزودة بحواجز على طبيعة الحمأة» والمناخ» وسمات التصميم 
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مثل الارتشاح السفلي» والمروقات» وطريقة التشغيل. ويمكن إغادة الفائض المصفى 
إلى محطة المعالجة» وبخاصة إن كانت مياه غسيل المرشح موجهة مباشرة إلى 
اللاغونات من دون تثخين أولي. 

تفج الحماه البداية من إزالة حشية الجير وتقتابيك لتضل درحة أحتواقها 
0 من المادة الصلبة بعد التجفيف بالتبخيرء ويمكن إزالتها بكاشط أو بجرافة 
سلكيّة ونقلها إلى منطقة دفنها بمقلب دفن النفايات. ترتشح حمأة الشبّة وتجف ببطء 
أكثر لتصل كثافتها إلى 910 إلى 4615. وبالرغم من أن السطح قد يجف لكي يغدو 
قشرةٌ قاسية» تتحول الحمأة التي تقع أسفل منها إلى سائل لزج عند إثارتها. يجب 
إزالة هذه الروية: ويق ذلك هاده بحراقة سكية ور علن الضفاك لتحفه كوائيا 
قبل نقلها. يحسئن التجمد كفاءة إزالة مياه حمأة الشبّة عبر تحطيمه لطبيعتها 
الجيلاتينية. ويمكن تجفيف الحمأة هوائياً في محطات المياه الصغيرة بنشرها على 
طبقات رمل فوق قرميد ارتشاح سفلي. يمكن القيام بإضافات متكرّرة للحمأة على 
مدى بضعة أشهر لثخانة تصل لبضعة أقدام. ويقوم فعل نزع الماء على الارتشاح 
والتجفيف الهوائي» بالرغم من أن العملية قد تتضمّن إزالة الجزء الطافي بالترسيب. 
تزال الكعكة الجافة إما بجرفها يدوياً بالرفش أو بوسائط ميكانيكيّة. لا تشكل حمأة 
الحون .و الأايكهاة النكة رودي رظني متف ١‏ حيدا: 


7 وصف النبذ 

إن النابذة المُستخدمة عادة في نزع مياه حمأتي الماء ومياه الصرف؛: هي من 
نمط التجاويف المصمتة الموضحة في الشكل 44-7. حيث تتألف من تجويف 
مصمت داز ذي شكل أسطوادي اتتتهي إحدى تهايثية بمقظع مخروطي» وناقل 
يعمل كلولب داخليّ الدوران. تظل روبة التغذية التي تدخل من المركز عالقة 
تعذوان القمويفنه يناتو القرة التائدة. ‏ نال المواك الضلية الفريية بواسلة التافلن 
إلى إحدى نهايتي التجويف بينما يُصرف الدفق الخارجي المصفى عبر النهاية 
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الأخرى. يمكن الشكل المخروطي للتجويف عند نهاية تصريف المواد الصلبة 
الناقل من نقل المواد الصلبة إلى خارج السائل؛ كي يتم ارتشاحها قبل تصريفها. 


بكرة تحريك غطاء تجويف 
لوحة تعديل 







أنبوب تغذية وسادة وحدة 


علبة ترويس 
0 


افقاو 
ا | 5 3 


دخول الردغة 
(الطين الخفيف) 








(ب) 


شكل 44-7: نابذة تجويف مصمت دوار. (أ) منظر لمقطع في النابذة يظهر مكوناتها بتسمياتها. (ب) مخطط تصويري 
يظهر فصل روبة التغذية إلى تصريف سائل وتصريف للمواد الصلبة (موافقة من: 2168 ,"دءام5536 ادلاها دقام 
عضا ممتغومومع؟5 اوباج ا) 
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إن المزية الرئيسة لنابذة التجويف المصمت هي مرونتها التشغيلية. تتضمّن 
متحولات النابذة حجم البركة» وسرعة دوران التجويف» وسرعة الناقل. يمكن 
التحكم بثخانة السائل المندفع نحو جدار التجويف بواسطة حاجز صفيحيّ قابل 
للضبط موجود عند نهاية طرح التصريف. إن ضبط حجم البركة يغيّر المساحة 
السطحية لمقطع تصريف المواد الصلبة الذي يعلو سطح البركة. تؤثر سرعة 
دوران التجويف في قوى الثقالة على الجسيمات المترسبة» بينما تتحكم سرعة الناقل 
بزمن الاحتفاظ. تنتج أشد منتجات الكبكة انا عند داف سودعة ذووان التجويف» 
وعندما يكون عمق البحيرة في أدنى حد مسموحء وعندما تكون السرعة التفاضلية 
بين التجويف والناقل أقصى ما يمكن. تسمح مرونة التشغيل بالتوصل إلى مجال 
واسع للمحتوى الرطوبي في المواد الصلبة التي تمّ طرحهاء يتراوح بين كعكة جافة 
وحمأة سائلة ثخينة القوام. إن معدلات التغذية: ومحتوى العداة فين النو اد الصلئة: 
والمُحسّنات الكيميائية المسبقة أيضاً متحولات تؤثر في الأداء. يمكن تحسين إزالة 
المواد الصلبة بإضافة البوليميرات أو مخثرات أخرى إلى تغذية الروبة. ويتطلب 
عدك القند الحاز و ندة: اقنر اف محدود , 


تستخدم النابذات في نزع الماء من حمات محطات المعالجة المسحوبة من 
خزانات الترسيب أو مثخنات الحمأة بالثقالة. تندمج حمآت الجير وتتراص بسهولة 
ليده كيك ضنليةه :الك سكو كذ بهن السادة الحلية العثبار ١‏ من كنف ذاك 525 
إلى :6610 كمادة صلية» وحكة] ممتهدم النابدات لنزع الغاء من احماك إز اله العسرة 
بالجيرء وذلك: تحضيرا لإغادة التلكس. ويالرغم من أن حمآت هيدروكسيد الألمنيوم 
لا يزع منها الماء بالسهولة نفسها لنزع ماء رواسب الهين إل اك النبذ مع إضافة 
اللوانسن 'لسياهدة التقارة يوقو مغيريدا الدواة: الفنلدة اوها وساف مقانيا ذا 
للمعانجة اللاحقة أى للطرخ: ينكن. لحمأة تصفه محتواها مكون مخ هيدر وكسيد 
الألمنيوم أن تثخن ليصل محتوى المواد الصلبة فيها إلى 410 - 15©: كما يمكن 
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لزوية هقز افامق الهندر اكد كاري القلك أن تمن ليصدل ملز النواك. الضلية 
فيها من 9,20 إلى 4625. أما إزالة المواد الصلبة من التغذية» فيتراوح بين 6650 
و#695» تبعا لظروف التشغيل وجرعة البوليميرات. فإن تمّ تثبيت كافة المتحوكلات 


مباشرة بجرعة البوليميرات. 


32-7 وصف ترشيح الضغط 

إن ضغط ترشيح الصفيحة والإطار هو نمط مرشح ضغط تم اعتماده لنزع 
الماع تمن الحمات «الكنميافتة: يتكوخ: هذا الموشيد هن بنلئلة من السنائج ذات 
فجواك مرشحات قاقتة وإطار اك مقداتقلة تريطها بدكيا بعشباء لتشكل ححرالت 
فوشك هفاك داذ بلا المسواك جمراك حملي اددع ميقا العام عبر ,كت الحماء 
تحت ضغط عالء ما يجبر الماء على الخروج عبر المرشحات القماشية. وعند 
فياية كور الك التقذرة نو الفط صل الراك مق أجل 11 اللقيفة الفماف إن 
موكنحات. اللوحة والإطارء قادرّة. على إنتاج كعكة صلبة وحافة يلا ماه مركي 
إضافة إلى راشح رائق» محتواه من المواد الصلبة المعلقة قليل جدا. وتصميما 
بواعط النرقح هنا الشاعطط قوق الحجر الثايكء والضاعطظ العاحزي قو الخهم 
المفقيد: 
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(ب) 


شكل 45-7: ضاغط مرشح حاجزي ذو حجم متغير لنزع مياه حمأة التصريف. (أ) تركيب أربعة ضواغط. (ب) 
مخططات الخطوات الأربع في التشغيل الأوتوماتيكي لضاغط حاجزي ذي حجم متغير (موافقة من: دروأوأ/ازم 
1/150! رعصح8-!امدومععم! بالترخيص لها من قبل0ع6 ألم ذا لإمهمصممك لإمغأدباصا أكادعأطذا) 

لقد صمم الضاغط الحاجزي ذو الحجم المتغير لتشغيل أوتوماتيكي بالكامل 
وذلك عبر تصريف الكعكات بالقوة بعد فتح الإطارات وغسيل قماش المرشح قبل 
أن يُغلق الضاغط إيذاناً بدورة جديدة. و(الشكل 145-7]) منظر علوي لتركيب 
الضاغط. والخطوات في التشغيل هي تحسين كيميائي للحمأة الخام إن اقتضى 
الأمرء وتغليف مسبق لأوساط المرشحء ونزع مياه حمأة الضغط؛. وتصريف كعكات 
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الحمأة. يتم تغليف مسبق لأوساط المرشح بواسطة تغذية بمعلق مائي حاو على تربة 
مشطوريات؛ يمنع التغليف المسبق إعاقة قماش المرشح وتصلَّبه بجسيمات الحمأة 
ويسمح بتصريف الكعكة مع نهاية دور المرشح. يوضح (الشكل 45-7ب) التشغيل 
الأوتوماتيكي للضاغط الحاجزي متغير الحجم. يتم ضخ الحمأة إلى الحجرات ذات 
الفجوات بضغط قدره 251 100 (2م/11 690) لمدة عنم 10 إلى هنم 20 سامحاً 
ذلك الأراقع «الارتهام خارج القنائي على كل طركي. الحدرة: زيف ركاف 
التغذية» تضخ مياه تحت ضغط عال إلى الفراغ بين الحاجز وأحد جانبي جسم 
الصفيحة. ويتم المتابعة بهذا الانضغاط مدة 15 إلى 30 دقيقة لنزع مياه المواد 
الصلبة المتراكمة للوصول إلى الجفاف المرغوب للكعكة. ومع نهاية فترة 
الانضغاط يتم تعريض خطوط التغذية بالحمأة وخطوط الراشح بتيار هواء 
مضغوط. بعد ذلك يُفتح الضاغط أوتوماتيكياء ويتم تحرير الكعكة بجذب أقمشة 
المرشحات للأسفل حول أسطوانات صغيرة الأقطار. يتم غسل الأقمشة من كلا 
الجانبين في أثناء سحبها نحو الأعلى إلى موقعها الأصلي. يتجاوز نتاج الضاغط 
الحاجزي نتاج الضاغط ذي الحجم الثابت بمفهوم كتلة المادة الصلبة منزوعة الماء 
لوحدة مساحة المرشح لوحدة الزمن. 

يبدو أن ترشيح الضغط ذي مزايا وبخاصة في تثخين حمآت الشبّة حيث يكون 
محتواها العالي من المواد الصلبة الأمر الأكثر طلباً. يمكن ضغط حمآت 
هيدروكسيد الألمنيوم» سواء بواسطة التحسن بالجير أو بالبوليميرء إلى محتوى مواد 
صلبة يتراوح بين 9030 - 440 وبذلك تغدو ملائمة لنقلها بالشاحنات. 


7 طرح الحمأة منزوعة الماء 

يمكن للحمأة منزوغة الماء أن تفن في مقلب ركام فضبلات” المديتة» بالرغم 
من معارضة سكان المنطقة لذلك. يمكن أن تكون طريقة الطرح المشترك عبارة 
عن مزج كعكة الحمأة الرطبة» إما مع الفضلات أو مع التربة. وتحت ظروف 


6020 


تشغيل حمأة - مواد صلبة- فضلاتء فإن الحمأة توضع على قمة طبقة الفضلات 
الصلبة عند جبهة العمل لمقلب: ردم. الفضلات ومزّجها تماما قدر الإمكان. 
ووانتكداق الجرافاك والمولدن» يكن ين ذلك لكل ظيقة أن شرن ونرس تق تل 
بطبقة تربة. وينبغي ألا يتجاوز استخدام الحمأة الرطبة سعة امتزاز الفضلات. 
ولتفادي الصعوبات يجب إيجاد نسبة تصميم التكتل (وزن الفضلات إلى وزن الحمأة 
الرطبة). تحدّد قوانين الطرح المشترك لمقالب ردم فضلات المدينة» مخلفات 
محطات معالجة المياه باعتبارها نفايات خطرة. 

تستخدم مقالب ردم نمط واحد من المخلفات على نطاق واسع» حيث يتم نشر 
بخلقات: محظات. معالجة الميادء كموك كيده صل تنطن بالترية» كنواقة ددن 
مكرسة لذلك. يمكن حفر خنادق بحيث تقوم طبقة طبيعيّة أو من التربة المرصوصة 
تكون بين قمة المياه الجوفية أو صخر الأذيم والحمآة التى تعلوها. وتقلب غادة كثلة 
الحماةفي الحنادق مياشرة من شالحداك' نقل» وتستكدء كجبيزات موقم المقلب لحن 
الخندق ومن ثم ردمه. 

أما الطرح السطحي فهو توزيع الحمأة الرطبة أو شبه الصلبة إِمّا على مقلب 
دفن النفايات للطرح النهائي» أو كمحسنات مفيدة للتربة» مثل نفايات الجير على 
ترب حمضيّة. وفي عملية مزيج حمأة - تربة» يتم مزج الحمأة بالتربة وتوضع 
كطبقات بيئيّة بين طبقات الحمأة وكذلك: كطبقة فهائيّة: يمكن للغطاء النهائي المكون 
من مزيج الحمأة والتربة (تبعاً للخصائص الكيميائية للمزيج) أن يعزّز ويشجّع نمو 
النباتات قي منطقة الحقل وبالتالي يخفف التعرية الريحيّة والمائيّة إلى أدنى حدّ. 
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فسالل 


7 قارن بين الملوثات. التي ترال عادة من المياة. السطحية في أثناء 
معالجة مياه المدينة (الفقرة 167) وتلك- التي تزال من المياه الجوفية.وذلك 
عبر جدولتها في قائمتين. لماذا تحتاج معالجة مياه النهر عادة معالجة أكثر 


فروقة و اقياض » 


7 تم تحليل حركية المرتبة الأولى لتفاعل أكسدة بإضافة الكلور إلى 
الماء في التجارب المخبريّة» سحبت العينات من وعاء تفاعل المزج التام 
بفواصل زمنيّة قدرها منم 1 وذلك لتقدير تركيز الأيونات المعدنية غير 
المؤكسدة. لقد كانت بيانات أحد الاختبارات /- صنم 0» 1/عم 0.7 -00» 
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+ - طتططلء 1/عمطة 0.47 - ن)ء؛ : ع 2» 1/عمط 0.32 - ), ] - متمد 3 - 0 
1/ع7<2 0.26 ؛ - صتم 4؛ 1/عج 0.19 - 40: ارسم هافا قيم 0 /0) مك10 مقابل 
قيم ‏ واحسب من ثم قيمة /. 

7 تم تصميم مكدّر لمعالجة 7280 10»: طوله 16 48 وعرضه 1 52 
وعمقه :8 2. احسب زمن الاحتفاظ وسرعة الانسياب الأفقي عبره. هل تفي 
هذه القيم بمعايير المنشآت المائيّة؟ (الأجوبة >منم 32 > «أم 30, نعم » 
منصلا 1.5 > 1.5» نعم). 

7 حدّد مواقع حجرات المزج السريع؛ وأحواض التكدرء وخزانات 
الترسيب في الشكل (4-7أ). إن كان هذا المشروع كما هو موضح قد صمّم 
ل 4ومه 30 (054: 15 لكل طرف) اعتماداً على معايير المنشآت المائيّة: 
فكم تبلغ أحجام المازجات السريعة» وأحواض التكدرء وخزانات الترسيب؟ 

7 احسب زمن الاحتفاظ ومعدل الفائض لحوض ترسيب ذي حجم 
4 1.6 ومساحة سطحية قدرها 12 12500 يعالج 1عم 8.0 (الأجوبة 8 23 
]1 0/50مع5 0). 

7 استناداً إلى فحوص مخبريّة» بلغت سرعة ترسب كدرة الشبّة في 
الماء ع1]/56 0.0014 تحت درجة حرارة ©106. حول سرعة الترسيب إلى 
وحدات معذل فائض ب 12 0/560مع. كم يبلغ زمن احتفاظ كدرة الشبّة 
بالساعات كي ترسب من سطح الماء إلى عمق 10 أقدام؟ 

7 مروقان مطل الشكل» طول كل مقيها 4 30 وهرظنه. 8 15 
وعمق الماء فيهما 4 10» رسّبا 0ع 0.4 عقب تخثير بالشبّة. لقنوات 
التدفق الخارج طول سد كلي قدره 4 60. احسب زمن الاحتفاظء السرعة 
الأفقية للانسياب» ومعدل الانسياب الفائض فوق السدود. هل تفي هذه القيم 
بمعايير المنشآت المائيّة؟ 
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7 مروقان مستطيلا الشكل. طول كل منهما 2 27 وعرضه مم 0.5 
وعمقهما 0 3.8» يرسب 07/4 6000. يبلغ طول سد التدفق الكلي 10 50. 
احسب زمن الاحتفاظء معدّل الفائضء. وحمولة السد. (الأجوبة ط 4.1؛ 
4. لساتس 22: ول . ثم 120). 

7 احسب قطر وعمق مروق حلقي لانسياب تصميم قدره 3800 
نلو انفادا إلى معذل.قائكن قدره: واروه 20,0034 وزمن الحتفاط قدره 5 
8 

7 كم يبلغ قطر وعمق الماء لمروق حلقي مطلوبين لانسياب قدره 
4 15000 قياساً على معتل فائض أعظمي قدره 4 . 02/ةم: 16 وزمن 
احتفاظ قدي 16 4ه 

5 3 اقطك السوات موه حلي طاول :8 ان اأرموهاء وابطارنه ولاك 
عبر حقن نبضة من صبغة قفائية في التدفق الداخل. بلغت تراكيز الصبغة 
في التدفق الخارج بفواصل زمنيّة قدرها «نمه 20 اعتباراً من زمن حقن 


الصبغة كالاتي: 
زمن (صلص) تركيز (5/1لا) زمن (صتص) تركيز (5/1نا) 

078 120 0 0 
052 140 000 20 
025 1600 040 40 
008 150 0,75 060 
0.02 200 142 80 
000 220 120 100 

















ارسم منحني توزّع زمن المكوث الظاهر في الشكل (7-7ب)» حدد موقع زمن 
الاحتفاظ النظري البالغ 15م 120؛ واحسب متوسط زمن المكوث وارسمه بيانيا 
(متوسط موقع المركز). (الجواب 1 > للتمط 6). 
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7 درس انسياب عبر خزان ترسيب عبر حقن نبضة من صبغة 
قفائية في التدفق الداخل. يظهر الجدول التالي تركيز الصبغة في التدفق 
الخارج بفواصل زمنيّة قدرها 15 دقيقة و30 دقيقة اعتباراً من زمن حقن 

















الصبغة: 
زمن (صتص) تركيز (5/1لا) زمن (صتص) تركيز (5/1لا) 
0 0 135 22.0 
15 0 1130 102 
30 0 1530 5532 
45 3.5 210 3345 
60 5ظ1 2010 20.0 
75 00 200 121 
590 110 2300 1 
105 00ؤ2 23130 416 
110 23.0 2300 2.6 

















ارسم منحني توزّع زمن المكوث كما هو ظاهر في الشكل (7-7ب) وحدّد 
موقع متوسط زمن المكوث (متوسط موقع المركز). 

7 اقترح مكدر - مروق مشابه لذاك الموضّح في الشكل 10-7 
للترسيب في عملية إزالة عكورة مياه جوفية بالجير ورماد الصودا. القطر 
الداخلي للخزان :1 40 وعمق الماء على جانبه :4 10» وقطر الجزء السفلي 
القمعي ]1 12 عند سطح الماء و76 24 عند القاع الذي يقع على عمق 7 8 تحت 
سطح الماء. بلغ انسياب التصميم لكل مكدّر - مروق 1مع 750000. هل تفي 
هذه القيم بمعابير المنشآت المائيّة لأزمنة احتفاظ اعتماداً على الحجم الكلي؛ 
وزمن المزج والتكدرء ومعدل الانسياب إلى الأعلى بالاستناد إلى مساحة سطح 
الداع المكشوف. اإيمكن. اعفان التميض. التمني. الشكل, جو الشكل. الهنديتي 
حرطن مسفروظي مؤطتي في الملحف]): 
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477 بلغت سرعة ترسب كدرة كربونات كالسيوم تشكلت خلال التكدر 
في مكدّر-مروق (شكل 10-7) 5/تتدم 2.1 فإذا كان زمن الاحتفاظ 5 1 في 
منطقة الترسيب» وكان معدّل الانسياب إلى الأعلى 16 50/تنامع 1.75»: فما 
هو العمق الأدنى المطلوب للمياه لضمان إزالة الكدرة بالترسيب الثقالي؟ 

7 كيف يمكن لمخطط الانسياب لترشيح مباشر أن يتباين عن 
مخطط الانسياب التقليدي الموضّح في المخطط التصويري في الشكل 1-7؟ 
ما هي القيود على نوعية الماء التي يوصى بها لاعتماد الترشيح المباشر؟ 

7ه ما هي وظيفة مراقب معدل الانسياب في تشغيل المرشح؟ 

7 كيف يمكن لجهاز قياس فقد العلوّ أن يسجّل فقد 8 9 إذا كان 
عمق الماء فوق المرشح 416 فقط؟ 

7 يُنهى تشغيل المرشح نتيجة ظروف إحدى حالتين» ما هما هاتان 
الحالتان؟ 

7 ما هي المزية الرئيسة لمرشح ثنائي الوسط أنتراسيت - رمل 
مقارنة بمرشح أحادي الوسط؟ بعد الغسيل المرتدء لماذا تتطبّق الأوساط 
بحيث يعلو فحم الأنتراسيت الرمل؟ (ارجع إلى الشكل 13-7). 

7 ضع قائمة بأنواع الارتشاح السفلي التي تسمح بالتنظيف (أ) 
بالفرك الهوائي متبوعاً بغسيل مائيّ مرتدٌء (ب) فرك هوائي ومائي متزامنين 
متبوعا بغسيل مأثي هرئد. 

7 صف الخطوات المتبعة في تنظيف مرشح والموضحة في 
الشكل 4-7] باستخدام فرك تهواكي متبوهاً بفسيل مائي مونة. 

7 لما كان من المتعذر استخدام مسحوق مواد كيميائية مباشرة» 
كيف يتسنى إضافتها إلى مياه قيد المعالجة؟ 
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7 لقد أدرجت نتائج عرض اختبار الارتجاج على التخثّر بالشبّة 
في الجدول التالي (لقد نوقش اختبار الارتجاج في الفقرة 11-2). الحاويات 
من 1 إلى 5 احتوت معلق طين في مياه صنبورء أما الحاوية 6 فقد احتوث 
معلق طيني في ماء مقطر. (أ) ما أخفض جرعة موصى بها لمعالجة مثل 
هذه المياه؟ لماذا لم يتزعزع استقرار معلق الحاوية 6؟ 

7 تتفاعل كبريتات ألمنيوم تجارية (الشبّة) مع القلويّة الطبيعية أو 
مع المواد الكيميائية للجير ورماد الصودا إذا أضيفت إلى مياه ذات عوز 
بالقلويّة. احسب بالاعتماد على المعادلات 5-7: 6-7» و7-7: كميات القلويّة 
مقدرة بال /عج الجير بصورة 020»: ورماد الصودا بصورة 222005 
التي تتفاعل مع 1/عدم 1.0 من الشبّة. (الأجوبة 1/عم: 0.50؛ 1/عمد 0.28: 
العم 0.53). 

7 أضيفت الشبّة بجرعة مقدارها 200/1 لتخثير مياه سطحيّة, ما 
مقدار القلويّة الطبيعية التي 1 استهلاكها؟ ما هو التغيّر في ال 1]م؟ 
(الأجوبة 06/1 10 تناقص) 

7 أضيفت جرعة شبّة مقدارها /ع0: 40 لتخثير مياه. (أ) ما مقدار 
القلويّة ب /عم تمّ استهلاكها؟ (ب) ما هي التغيّرات التي حدثت في 
الطبيعة الأيونيّة للمياه؟ حدّد الأيونات التي غيّرت صيغتهاء وحدّد مقاديرها 
ب ا/عم (ج) ما تأثير ال آآم في الماء؟ (الأجوبة (أ) 1/عم 20: (ب) 
تزيد ,50 بمقدار 1/ع52 19» تنقص 110035 بمقدار 1/ع0< 24)» (ج) تناقص 
في ال 1آم نتيجة فشكل و00. 

7 أضيفت جرعة شبّة مقدارها 6/1 30 وكمية محسوبة للتفاعل 
معها من رماد الصودا في تخثير المياه السطحيّة. ما هي التغيّرات التي 
تحدث في الطبيعة الأيونيّة للمياه نتيجة لهذه المعالجة الكيميائيّة؟ 
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7 يتطلب تخثير مياه عذبة 08/1 40 من الشبّة إضافة إلى الجير 
لتعزيز القلويّة الطبيعية لتشكيل جيّد للكدرات. لقد كان مرغوباً أن يتم 
تفاعل 1/ع 10 (بصورة 02003) من القلويّة الطبيعية. كم تبلغ جرعة 
الجير المطلوية لذلك؟ 

كوه ضطك إدالة عنباك السا نا من ماك عقا :3ه وستكلس: 
العكورة»738/1 15 من الشبّة إضافة إلى 06/1: 0.10 من بوليمير أنيوني. (أ) 
كم يبلغ 0/1 من القلويّة الطبيعية المُستهلكة في تفاعل التخثير؟ ما مقدار 
00 المتحرتر عبر هذا التفاعل؟ (ب) ما مقدار الجرعة المحسوبة كيميائياً 
من رماد الصودا للتفاعل مع /8 15 من الشبّة؟ يتسبّب التفاعل بتقليل 
خسارة القلويّة ولكن يستمر إنتاج ثاني أكسيد الكربون. كم يبلغ مقدار ي0© 
المتحرّر من هذا التفاعل؟ هل تكون جرعة كمية محسوبة من روبة الجير 
أفضتل مق رهد الضورذاة اقترح سيا لعدم النققداة ووبة الجير. كيف يمكن 
إذالة وقط عن الماء؟ 

كو تفار حمك وطلهية بحرغة كدريهة اله 30 من قدريناك 
الحديدوز وجرعة مكافئة من الجير. (أ) كم 15 من كبريتات الحديدوز لكل 
1 011 من الماء تتطلبها المعالجة؟ (ب) كم 15 من الجير المحلمأ تتطلبها 
المعالجة مع افتراض درجة نقاء قدرها 9670 230؟ (ج) كم 15 من حمأة 
و08)ع] تنتج لكل 1دع 1نم من المياه المعالجة؟ 

7 اكتب التفاعل بين كلوريد الحديديك وروبة الجير والذي ينتج 
منه ترسب :(56)011. فمن أجل جرعة قدرها 1/عم: 40 من :01ع5: (أ) ما 
هي الإضافة المحسوبة كيميائياً من الجير معبّراً عنها ب 020؟ (ب) كم 
5[ من :(56)055 ينتج من كل 1دع انمه من المياه المعالجة؟ (الأجوبة (أ) 
020 1/عم 20.7 (ب) لدع لنصاط[ 220). 
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7 أضيفة جرعة قذريها اند 35عن :5113 22801و كبية مكافك 
من الجير في أثناء التخثير. ما هي التغيّرات التي تحدث في الطبيعة 
الأيونيّة للمياه كنتيجة لهذه المعالجة الكيميائيّة؟ 

33 أخيفت كمية قدرها اوم 0:6 هن كريونات الصوديوء. إلى | 
1 من الماء فتتسببت بتغير 8م من 7.2 إلى 7.4. كم زادت القلويّة؟ ما 
هي الصيغة الأيونيّة لزيادة القلويّة؟ 

7 ما هي المادة الكيميائية الأكثر فاعلية عادة في ضبط الطعم 
والز اتحةة لباةا قدو الكلرو 8 المسيفة القديةة غير مركريلة 

7 يُعالج تجهيز بمياه نهر عبر سلسلة من تشغيلات لوحدة معالجة 
وإضافات كيميائية في القائمة التالية. عبّر ببضع كلمات عن هدف أو 
أهداف كل عملية من عمليات الوحدة والإضافات الكيميائيّة. 

(أ) البلمرة مع إضافة البوليمير 

(ب) مزج وتكذر مع إضافات شبّة وبوليمير 

(ج) إضافة كربون منشط 

(د) تر 
) 0 اركيج يرسط كيبي 

(و) كلورة لاحقة 

7 يتكون مخطط عمليات معالجة لمياه بحيرة من (1) مزج سريع 
وتكذر (2) ترسيب (3) ترشيحء» و(4) تخزين في وعاء مياه المرشح. إن 
المواد الكيميائية المتوافرة للمعالجة هي الكربون المنشطء والشبّة» وكلور 
وحمض الفلوروسيليسيكء والبوليميرات. في أي مواقع أساسية وبديلة في 
مقطظ البعالعة قضال "إسافة السراك القواتية ندم 
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7 ما هي فتئات المواد الكيميائية التي تحتويها المواد الكيميائية 
الاصطناعية (5005)؟ في معالجة المياه السطحيّة» ما مدى كفاءة عمليات 
التخثر التقليدي في إزالة (5005)» وإضافة مسحوق الكربون المنشط 
لضبط الطعم والرائحة؟ ما هي القيود على استخدام التهوية كطريقة لإزالة 
المواد العضوية الطيّارة 7065 من مياه بئر ملوثة؟ 

7 ما هي الجرعة المطلوبة من حمض الفلوروسيليسيك لزيادة 
تركيز أيون الفلور من 7225/1 0.3 إلى 7225/1 1.0؟ استخدم بيانات حمض 
الفلوروسيليسيك من الجدول 2-7» عبّر عن الجواب ب 108/1 وب 
لدع لتدط/طا. 

7 تتألف تجهيزات فلورة من مضخة تغذية تقوم بإضافة حمض 
الفلوروسيليسيك بدرجة نقاء 930 إلى تجهيز بالماء وذلك مباشرة من 
برميل شحن وضع على ميزان ذي منصة. بلغ النقص في وزن البرميل 15 
2 في أثناء معالجة 31ع 1نمة 2.3 من الماء. احسب تركيز أيون الفلور 
الممضاف إلى الماء بال 128/1 

7 يحضر محلول سيليكوفلوريد الصوديوم بإذابة 128 5.0 من 
مسحوق تجاري بدرجة نقاء 9698 في 18 95 من الماء» احسب معدل 
التغعذية بهذا المحلول لمياه قيد المعالجة لزيادة محتوى أيون الفلور إلى 
1/عد 0.85. عبّر عن جوابك بعدد غرامات المحلول المضاف إلى 107 
فخ المياة المخالحة. 

7 مجموعة تعدادها 10,000 نسمة ذات تجهيز بمياه جوفية ذات 
محتوى طبيعي من تركيز أيون الفلور الطبيعي قدره 1/عمم 0.2. يبلغ 
الاستهلاك السنوي للمياه 21ع 11 550» ومتوسط أقصى درجة حرارة 
الهواء على مدار العام © 65» ما هو تركيز الفلور الذي يوصى بالحفاظ 
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عليه في نظام التوزيع؟ إذا أضيف أيون الفلور باستخدام حمض 
فلوروسيليسيك تجاري بدرجة نقاء 4025؟. احسب وزن الحمض التجاري 
المطلوب بال «1 لفلورة تجهيز التجمّع بالماء لمدة عام. 
7 هل يقتم كل من هيبوكلوريت الكالسيوم الحُبيبي وهيبوكلوريت 
الصوديوم السائل أيونات التعقيم نفسها كتلك الناتجة من انحلال غاز الكلور؟ 
7 لقد كانت نتائج اختبار الاحتياج للكلور على مياه خام كالاآتي: 


رقم العينة جرعة الكلور الكلور المتبقي بعد 1015 10 تماس 
1 020 019 
2 00 036 
3 060 0630 
4 0650 048 
5 1000 020 
6 100 040 
1 140 060 
8 1060 0650 














ارسم منحني احتياج الكلور كما في الشكل 17-7. ماهي جرعة 
نقطة الانعطاف؟ وما هو احتياج الكلور عند جرعة 1/ع70 1.2؟ 

4-7 كم عدد الباوندات من الكلور المتاح موجودة ضمن 831 1 من 
هيبوكلوريت الصوديوم بقوة 415 وكم غالوناً ستتطلبه جرعة قدرها 1/عم 0.6 
تضاف إلى 1دع آم 6.0 من الماء (الأجوبة لدع/6 1.25» لدع 04) 

7 كم 15 من مسحوق الهيبوكلوريت الجاف ذي نسبة 9670 من الكلور 
المتاح ينبغي إضافتها إلى 1 400 من الماء لإعداد محلول ذي 961.0؟ (الجواب 
200) 
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7 تطتخ مياد حوفية معتل ]م8 400 مناشارة في شيكة أنابيب مدينة: 
خلال الصيف»؛ تعمل مضخة البئر بمعدل 8/4 18 مع تغذية بالكلور يتم التحكم بها 
عبر تشغيل مضخة. تتم دراسة أنظمة الكلورة الآتية لتقديم 208/1 0.50 من الكلور 
إلى طرح تصريف المضخة: (أ) كلور سائل من أسطوانات مضغوطة سعتها 21ع 
0 عبر تغذية سائلة بواسطة مُكلور. (ب) محلول هيبوكلوريت الصوديوم بنسبة 
0 من الكلور المتاح يتم التغذية به عبر خزان حفظ سعته 1ع 200 بواسطة 
مضخة حاجزية. (ج) مسحوق هيبوكلوريت الكالسيوم بنسبة 9670 من الكلور 
المتاح ذوّاب في الماء بنسبة 9015 من الكلور المتاح في خزان سعته 21ع 50 
بواسطة مضخة حاجزية. احسب كمية الكلور المضافة في يوم لمدة 1 18. احسب 
عدد الأيام التي يمكن لكل نظام من الأنظمة المذكور أعلاه تقديم الكلور فيها قبل 
تطلبه تجديداً. ما النظام الذي توصي به لمناخ بارد؟ لمناخ حار؟ 

7 في معالجة ١‏ 100000 من الماء يُضاف ع 80 كلور سائل. 
احسب جرعة الكلور ب 1/ع2. 

7 لماذا يحتاج مُكلور تغذية سائلة إلى صمامات تنظيم ضغط 
وتعديل طرح هواء؟ 

7 استعرض الوصف الكتابي والرسم التوضيحي لمضخة حاجزية 
إلكترونية ذات إزاحة إيجابية (شكل 20-7). ما هو الغرض من صمام 
رباعي الدور؟ كيف يمكن التحكم بمعدل التغذية الكيميائيّة؟ 

7 يتم تعقيم خط رئيس جديد بمياه حاوية على 708/1 50 من 
الكلور بتغذية بمحلول 961.0 من الكلور إلى الماء الداخل إلى الأنبوب. (أ) 
كم عدد 10 من مسحوق الهيبوكلوريت الجاف تحوي 970 من الكلور 
المتاح» يجب إضافتها إلى 531 40 من الماء لإعداد محلول 961.0؟ (ب) 
ما هو معدّل إضافة هذا المحلول (1 بالمئة) إلى الماء الداخل إلى الأنبوب 
لتوفير تركيز 708/1 50؟ 
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7 يجب تعقيم خزان حفظ جديد حجمه 7 950 عبر ملئه بماء 
مُكلور لمدة 5 6. ويتوجب أن تكون جرعة الكلور المضافة إلى الماء الذي 
سيملاً الخزان 08/1 70. كم ع1 من الهيبوكلوريت التجاري يجب إضافتها 
إلى 0< 950 من الماء إذا كان مسحوق الهيبوكلوريت التجاري يحوي 6670 
من الكلور المتاح؟ 

7 ما هي المخاطر الصحيّة للميثان ثلاثي الهالوجين (711315) 
وأحماض خلات الهالوجين (14485]) في مياه الشرب؟ ما هو مصدر 
5 في المياه المُعالّجة؟ إذا احتوت مياه نهائية سُحبت من محطة 
معالجة مياه نهر تحتوي على تراكيز عالية جداً من 111815 و8]445آ 
خلال جريان فصل الربيع. ما هي الإجراءات العلاجية التي يمكن الأخذ 
بها لتخفيف تشكل نواتج جانبية؟ 

7 ما هو الأوزون» وكيف يتشكل ويُستعمل في معالجة المياه؟: ضع 
قائمة باستعمالات الأوزنة الممكنة في معالجة المياه. هل يمكن لاستعمال 
الأوزون أن يلغي استعمال الكلور؟ 

7 لماذا يسيق: التورشيع بوسط كبيير؟ تفثر. اكيمياتي. يعتير'أمرا 
أساسيّاً في تعقيم المياه السطحيّة؟ 

77 ما هي الأمراض التي تسببها الجيارديا لامبيليا وأنواع 
الكزييتوسوروذيوم للبشر؟ بآيئ أعلويه تعدئ هذه الابتذائيات الإنسان وكيف 
تنتقل إلى أناس آخرين عبر الماء؟ ما هي الأشكال الأخرى للانتقال؟: صف 
مصادر هذه العضويات المحمولة بالماء. (ارجع إلى الفقرة 3-7). 

7 حدد معنى ناتج ؛ . ©. ما العوامل الأخرى إضافة إلى © و) 
التي تؤثر في معدل التعقيم؟ ما نوع العضويات الأسهل تعطلاً بالكلور 
الحر؟ ما النوع الأصعب تعطلاً؟ 
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597 والزرجوع اإلن. الجدرل 47 ضيعم قائنة بالسنماك: القينيائية 
بالتسلسل من الأشد فاعلية إلى الأقل فاعلية» ضمن القائمة قيم + . © لكل 
مادة كيميائية لتعطيل 990 (108 1.0) من كييسات الجيارديا لامبيليا تحت 
درجة حرارة ©10 وآآم قدره 7. 

58-7 من الجدول 3-7» ما قيمة ) . © لتعطيل 9699.9 (ع10 3.0) 
من كييسات الجيارديا لدى متبقي كلور حر قدره 7208/1 1.0»: تحت درجة 
حرارة 1090 و1آ5]م قدره 7.5؟ كيف يمكن لزيادة درجة حرارة الماء إلى 
06 أن تؤثن في :50 كيف يمكن لندتى درجة حرارة الماء إلى 506 
أن تؤكّر في ).. ح؟ (الأجوبة (تقظة . (العد) 1354): مضروباً ب يلك 
مضروبا ب 1/4). 

7 أجري اختبار قفاء يضاف بشكل جرعات متدرتجة إلى وعاء 
الماء المرشح لمحطة معالجة مياه. أضيفت جرعة فلور ثابتة قدرها 2.0 
/عد عند المدخل بدءاً من الزمن صفرء وتم قياس وتسجيل تراكيز الفلور 
في الانسياب الخارج كل هنم 5 إلى هنم 10 كما هو مدرج في الجدول 
الآتي. احسب قيم 0/00»: حمل قيم 0/00 مقابل 2 ثم قدّر قيمة 060. 
(الجواب ,© > صتمم 22). 











(صتحص) | © ([/عم) 1 (طتمط) © ([/عم) 1 (متصم) ([1/عم) 
0 0 25 042 325 158 
5 0 30 0/0 65 165 
10 0 35 0658 715 14 
15 0 40 11 55 162 
20 010 45 128 55 .اا 



































7 ما هي المتطلبات التي حددها قانون معالجة المياه السطحية 
+3711 الصادر عن 2824 ل: (أ) تعطيل الجيارديا والفيروسات»: (ب) 
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عكورة الماء المرشحةء و(ج) متبقي الكلور في المياه الداخلة إلى نظام 
التوزيع. 

7- تنتج محطة معالجة ذات تخثر وترسيب وترشيح مياهاً مرشحة 
مع عكورة تقل عن []727 0.3 و1]5م 2 ودرجة حرارة 5*0 لدى انسياب 
ذروة ساعيُ قدره 064 3.0. تمت كلورة المياه المرشحة في حوض ذي 
مصداتء بتوزّع لزمن المكوث كما ورد في الشكل22-7 . ما هو التعقيم 
المطلوب بالكلور الحر للمياه المرشحة؟ (الأجوبة منم . (1/عم) 25 منده 
0 اعم 0.28). 

7 للمياه المرشحة لدى انسياب ساع من محطة معالجة ذات تخثّر 
وتكدر وترشيح, قيمة 11م 7؛ ودرجة حرارة 1500. بلغ 40 في وعاء الماء 
المرشح «ندم 22» يعقبها نقل عبر خط أنابيب لمسافة 16 4000 بسرعة 5 
1/56 قبل الدخول في نظام التوزيع. كم تبلغ كمية متبقي الكلور المطلوبة 
لدى مخرج وعاء الماء المرشح وخط الأنابيب (يرجح إهمال النقص في 
تركيز متبقي الكلور خلال زمن الانتقال في خط الأنابيب). 

7 أظهر تحليل مياه النتائجة الآتية: ++ة© - 1/وعم 3.7: جبع]1 
> ا/وعط 1.0؛ جواط > [/وعم 1.0» +<ل > [1/ومعط 0.5»: -2)003 > 4.0 
الوعص --504 - 1/وعم 1.2 -1© > 1/وعم: 1.0. (أ) ارسم مخطط أعمدة 
بياني» وضع قائمة بالاتحادات الافتراضيّة للمركبات الكيميائية» واحسب 
العسرة الكليّة. (ب) احسب الجرعة الكيميائية المطلوبة لإزالة عسرة الجير 
الفائض. (ج) ارسم مخطط أعمدة بيانيّ للمياه النهائية بعد إزالة عسرة 
بالترسيب على مرحلتين الأوليّة بالمعالجة بالجير الفائض مع إعادة كربنة 
متوسطة:» ونهائية بافتراض أن 6090 من القلويّة هي بيكربونات» افترض 
أن الحدود العملية إزالة عسرة الكالسيوم هي26/1: 30» وللمغنزيوم 10 
1/. (د) احسب الجرعة الكيميائية المطلوبة لإزالة مختارة لكربونات 
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الكالسيوم لإنتاج مياه نهائية ذات عسرة قدرها 1/عم 120. (الأجوبة: (أ) 
ا/عمم 6.2»: 1/عم 235: (ب) 1/عم 175 من 050©.: (ج) 1/ع 37 من 
3 ل(د) 1/عم 20© من 81) 

7 أظهر تحليل مياه نهر في إقليم شبه جاف ما يأتي: +بهم - 
[/معم 278 جبع للا > إ/عم 30: جدلط > [/عم 106» +ز > إ/عم يي 
القلويّة > 1/ع52 126» الكبريتات > /عم 283» الكلور > 1/عم 96: 11م - 
1. (أ) ارسم مخطط أعمدة بياني ب 1/وودمء ما هي أشكال القلويّة 
الموجودة في الماء؟ (ب) تبلغ الحدود الموصى بها للمواد الصلبة الكليّة 
المُذابة في مياه الشرب 8/1 500. هل يمكن لإزالة العسرة بالترسيب أن 
تقال من الجرعة الكيميائية المطلؤية إن الة المواد. الصلية الكلية الكذابة مث 
0 إلى ما دون 1/ع<: 500؟ 

7 تحتوي مياه تم ترسيبها بعد معالجة بالجير الفائض قبل إعادة 
الكربنة والترشيح» على 06/1 35 من 020 الجير الفائض على شكل أيون 
الهيدروكسيل؛ 8/1 30 من 3003© على شكل أيون كربونات» و1/عم 10 
ك 8003© من 218)017(2 على شكل أيون هيدروكسيل. رستبت المرحلة 
الأولى لإعادة الكربنة (معادلة 24-7) الجير الفائض بصيغة 00003©»: 
حولت (معادلة 25-7) جزءا من القلويّة المتبقيّة إلى أيون بيكربونات. 
احسب ثاني أكسيد الكربون المطلوب لتحييد الجير الفائضء ولتحويل 9660 
من القلويّة في المياه النهائية إلى صيغة بيكربونات. افترض أن الأمر 
يتطلب فائضاً قدره 20 من ال 002 الذي تمّ حسابه لتعويض الغاز غير 
المُمتز الهارب من غرفة إعادة الكربنة. 

7 احسب جرعة الجير الضرورية لتحلية مياه ذات التحليل الآتي 
عبر إزالة انتقائية للكالسيوم. ما هي عسرة الماء النهائية. 
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جبةن) - [/وعمط 63): جبع]ةا > [/عمة 5ذ1» جواط > 1/وممة 20 » جم] - 
[/عم 10 --003© > عمط 16» -287003 > [/عم 189 --504 - 80 
[/إعط -1ن) > ا/عمط 10. 

7 حلل كيف تزيل عسرة مياه ذات التحليل التالي عبر معالجة 
منفصلة. ثم قدّم معالجة بجير فائض لثلثي انسياب المياه الخام» ومن ثم 
عزو جانبيا القلك الثالنك: ارمتم مخطكك أعمدة بنائر” للمياة :الهام :والمياه 
النهائية بعد الترسيب والترشيح. 

و00 > أ/عم 15 كغان» “03 > أ1/وعم 60 “ع21 > أ/عم 24 وز - م46 
ا/عصه :1120 > أ1/عم 200 كمركب» ,50 > أ1/عم 96: 01 > أ1/عم 35. 


7 ارسم مخططا بيانيا بال /وودمء وضع قائمة بالاتحادات 
الافتراضيّة لبيانات المياه الجوفية الآتية: عسرة الكالسيوم > 1/عم 2175 
عسرة المغنزيوم > 8/1 40»: أيون الصوديوم /ع 14» أيون البوتاسيوم 
1/عم 14» القلويّة > 1/عم 200» أيون الكبريت - 1/عم 29» أيون الكلور- 
/ع 14» ]آم > 77. (أ) احسب الجرعة الكيميائية الضرورية لإزالة 
العسرة بالجير الفائض. ارسم مخطط أعمدة بياني للمياه النهائية بعد إزالة 
الفمو ف وروي لذي موحانة والمعالجة يقاتطن الجييم .عقرها واعاة: 
كربنة متوسطة نهائية. افترض أن نصف القلوية في المياه النهائية بصيغة 
بيكربونات. (ب) احسب جرعة الجير الضرورية لإزالة انتقائية لكربونات 
الكالسيوم. ارسم مخطط أعمدة بياني للمياه النهائية. هل يُوصى بعملية 
إزالة العسرة لهذه المياه؟ (ج) احسب الجرعة الكيميائية الضروريّة لإزالة 
عسرة بمعالجة منفصلة علماً أن 65 من الانسياب قد خضع لمعالجة بجير 
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فائض و635 قد مُرّر جانبياً ليتم مزجه في المرحلة الثانية. قر عسرة 
المياه النهائية: 


69-7 لمياه جوفية التحليل الآتي: 


كالسيوم - 11/1 04 مغنزيوم - 11/1 24 صوديوم - 11/1 14 
بيكربونات > 1/ع72 317»: كبريتات > 1/عجة 67)» كلور - 1/ع72 24. 

احسب كميات الجير ورماد الصودا لإزالة عسرة بفائض الجير ولتفاعل ثاني 
أكسيد الكربون لتحييده بإعادة كربنة ثنائيّة المرحلة. افترض أن الحدود العملية 
لإزالة العسرة قدرها 1/ع< 30 وللمغنزيوم 58/1 10 وأن ثلثي القلويّة النهائية قد 
تحوّلت إلى بيكربونات. ارسم مخطط أعمدة بياني للمياه الخام وللمياه النهائية. 
(الأجوبة 1/عم 240 220.: 1/عم<: 80 813:005: 1/عم 45 2و00: عسرة الماء النهائية 
(ع81) 10 + (2) 30 > أ/عم 40) 

7 احسب كميات المواد الكيميائية لمعالجة منفصلة للمياه الموصوفة في 
المسألة 67-7: استناداً إلى قيمة عسرة مغنزيوم في الماء النهائية تبلغ 1/عم: 40 
غُسرة كليّة أعظميّة تبلغ 1/عم 100» 1/عم 160 020»؛ 1/عم 35 27122003 عسرة 
نهائية > (ع31) 40 + (دع) 60 > 1/عد 100. 

7 حكددت الطبيعة الأيونيّة للمياه الجوفية عبر الاتحادات الافتراضيّة الآتية: 


د(و02)1100) - [/وعمطة 0.3 
(و100])ع1 - 1/وعم 0.4 


ب5)0ع21 > [/وعمم 0.5 


832504 - [1/وعمم 0.2 
العة8 ع 1/وعمم 0.6 
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ارسم مخطط أعمدة بيانيّ بال 1/وعمه للمياه الخام وللمياه النهائية. 
(الأجوبة 1/ع 240 020.؛ 1/عم 80 د00يد81: 1/عم و00 45: هل عسرة هذه المياه 
زالةهة ما هى العمليات الثى ترصني :بها لإززالة غسر» هذه المياه بالقرسيب؟ 

7 محطة معالجة مياه جوفية تعالج مياهاً غنية بكل من الحديد 
والمنغنيزء وحم تهوية نمط الصينية»ء وزمن تماس في حوض 
الترسيب» وترشيحاً رملياء وكلورة لاحقة» ما هي المشكلة التي تتوقعها مع 
هذا النظام؟ 

7 استخدم تجمّع صغير تجهيزا غير مُكلور من مياه بثر تحوي تقريبا 1/ع2: 
6 من الحديد والمنغنيز على مدى سنوات دون أن تظهر أي مشاكل حديد ومنغنيز 
ظاهرة. اقترح أحد موظفي الصحة أن تقوم البلدة بتركيب أجهزة كلورة لتعقيم المياه 
ولتأمين متبقي كلور في نظام التوزيع. بعد البدء بالكلورة» شكا المستهلكون من 
سب الما بقع العالامن و الحمافاك. .وضع هاا يدري نتيجة العلورة 

7 إن عملية إزالة االحديد والمنغنيز للتجهيز بمياه بئر لتجمّع صغير عبارة 
غن. تهوية. ميكانيكية: وإضاقة يرمنفنات البوتاسيوم يليها احتفاظ في خزان تماس: 
وازشيح بالخعظة وكاور» لتحقك وفى مواضفافة انيم قط علد الغملية رمل 
أخضر معالج بالمتغنيز» لكن الوسط الفعلي الموجود في المرشح هو رمل لأا لون 
له. يشكو المستهلكون غالباً من أن المياه المعالجة تتسبب بتبقع تركيبات الحمامات 
والملاسن»: وكانت: الاستواية الاعنادية مخ مشغلية 1 المحطة هي زيادة الجرعة 
الكيميائية والتن :يبدو أنها لم فصان الخال .جرب. مشعلو السحظة حت الكلورة 
المسبقة للمياه بالترافق مع إضافة البرمنغنات» ولكن بدا وكأن ذلك قد زاد من 
خضائض: فيقم المياه المعالحة.. تاققن السبب: الأكثر احقالاً للنوعية السيكة للمياء 
الكوائية وارصدائك لصيو الوم 
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7 المعالجة الشائعة لإزالة الحديد والمنغنيز من المياه الجوفية هي التهوية؛ 
والأكسدة الكيميائيّة» والترشيح» ما الغرض من التهوية؟ سم المواد الكيميائية 
وصيغها. لماذا يُزال معظم ثاني أكسيد المنغنيز وأكسيد الحديديك في المرشح 
الرملي أكثر مما يُزال بخزان الترسيب؟ 

7 في تآكل الحديد» ما هي المعادلة التي تعكس الحفر والمعادلة التي تعكس 
التقشر؟ ما هي عمليات التصنيع التي تقي السطح الداخلي للحديد اللدن من التآكل؟ 

7 كيف تمنع الوقاية الكاثودية التآكل الداخلي لخزان مياه من الفولاذ؟ كيف 
تؤثر الوقاية الكاثودية في معادلات التآكل؟ 

7 ما هي الخطورة الصحيّة لدخول الرصاص في النظام الغذائي؟ (ارجع 
إلى الفقرة 3-5) لماذا تؤخذ أول العينات المتدفقة من صنابير المستهلكين لتقدير 
التلوث بالرصاص في مياه الشرب؟ ما هي الطرق المقترحة لتخفيف فائض 
الرصاص في مياه الشرب؟ 

7 لماذا يعتمد التعقيم المرضي للمياه الجوفية على تعطيل الفيروسات 
المعوية أكثر من اعتماده على كييسات الجيارديا؟ عرف معنى التعقيم الطبيعي للمياه 
الجوفية. ما هو الفرق بينهما؟ 

7 ذل موأة خوفية من يكن يقلي الن متم مكف" .يوايظة خط آنابيت 
قطره .هذ 16 وطوله 16 4200. يبلغ معدل الضخ الساعي الأقصى «رمع 2000: وتبلغ 
درجة حرارة الماء 5500. وق حلت القهييز ديق النياه سنت مورقعف بأد غروضة 
للتلوّث البُرازيء وقد حددت له الولاية مستوى تعقيم أدنى ل لتعطيل الفيروسات قدره 
(999.9 عه1 3.0). ما هو متبقي الكلور المطلوب في النناء لدى مخرج خط 
الأنابيب؟ (الأجوبة مند . (1/عد) 6» منص 22؛ ا/عم 0.3). 

7ن أضافف: محظة كتالعة ميان حرفي كلور ‏ 'الكيدة الهنية اديه 
لإزالتهما بالترشيح. تبلغ درجة حرارة المياه الجوفية خلال استخدام الذروة في 
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الصيف 1060: وتبلغ قيمة 7.8 ]5م. واستناداً إلى دراسة قفاءء بلغ الزمن 80 من 
لحظة إضافة الكلور إلى خزان التماس مروراً بالترشيح هنم 1.8. وكان الزمن ٠,,م‏ 
في وعاء الماء المرشح خلال ذروة الضخ «نمة 8. وكان مقدار متبقي الكلور في 
التدفق الخارج من المرشح 6/1 0.8 وفي التدفق الخارج من وعاء الماء المرشح 
1/عم 0.4. هل التعقيم ملائم لتعطيل (108 3.0) للفيروسات؟ 

7 افترض أنه قد طُبّقت إزالة عسرة بالتبادل الكاتيوني لإزالة عسرة أيونات 
من المياه الموصوفة في المثال 16-7. ارسم مخطط أعمدة بياني بال 1/وم للمياه 
النهائية. ما هي مثالب عملية المعالجة هذه في تجهيز مياه مدينة؟ 

5-7 ذا هو تليقك على العيازة الآنية: "إن قلوىة التجميز بالمياد لمديدة ماء “نأ 
يفيد المستهلكين الذين لديهم أجهزة إزالة عسرة الماء في منازلهم؛ نظراً إلى كون 
أيون الفلور سيُنتزع بصمغ التبادل الأيوني"؟ 

7 ما الخطر الصحي المصاحب لتركيز فائض نترات في التجهيز العام 
بالمياه؟ 

8-7 افترطن أن عملية التبادل: الأنيوني قد استخدمت لإزالة النتراث من مياه 
ذات صفات مماثلة لتلك المحدّدة في المسألة 69-7. ما هي المشكلة الرئيسة المحتملة 
تعملية المعالجة فيه 

7 وضيح معاني انسياب من الداخل إلى الخارج» وانسياب من الخارج إلى 
الداخل (انسياب عرضي). في الترشيح الميكروي. في المثال 19-7 لماذا كان 
النظام يخ ذا السياب من الخارج إلى الداخل: (انسياب غرضى) مع غسيل مرقة 
بالهواء - والماء مفضلاً على النظام 8 باستخدام انسياب من الداخل إلى الخارج؟ 

7 لماذا يُدعى مرور الماء عبر غشاء لإزالة الأملاح المنحلة تناضحاً 
عكسيا؟ 


641 


77 صف كيفية انسياب مياه التغذية والمياه المتغلغلة (الناتجة) عبر وحدة 
الملفاف المغزلي للتناضح العكسي. 

7 كيف تحول إضافة حمض بدون تشكل قشور على أغشية التناضح 
العكسي؟ 

90-7 تظهر البيانات الآتية الخصائص النوعية لمياه بئر عميقة في منطقة جافة 

عسرة الكالسيوم 728/1 270» عسرة المغنزيوم 1/لعم 180» أيون الصوديوم 138 
/عده. أيون الحديد 1/ع 0.4: أيون المنغنيز 1/ع7 0.15: المواد الصلبة الكليّة 
المُذابة 1/عم 830: درجة الحرارة ©2276 51م 8.1» القلويّة 1/عم 2120 أيون 
الكبريتات 1/عم 110» أيون الكلور 1/عم 344. أيون الفلور 28/1 1.4» نترات 
نتروجين 226/1 ٠.15‏ 

ارسم مخطط أعمدة بيانيّ بال /ووددء وقارن تراكيز المواد الكيميائية 
بالمعايير الأولية والثانويّة لمياه الشرب (جداول 1-5: و2-5: 3-5). ما هي أشكال 
القلويّة الموجودة في الماء؟ 

(أ) هل نوعية المياه مرضية لتجهيز مدينة بها من دون معالجة؟ ناقش أي 
مشاكل نوعية في ما يتعلق بالمعايير الصحيّة والجمالية. 

(ب) إن إحدى التوصيات هي معالجة المياه بإزالة العسرة بالجير ورماد 
الغيون ا لتعبية ‏ التوضناء هل قعتى: مده التعالهة نوضة سوهو: لتفيدة نددينة يها؟ 
خذ بالاعتبار كل متحوّل من متحوّلات النوعية ذات الاهتمام. ما هي مزايا ومثالب 
إزالة عسرة هذه المياه بالترسيب؟ 


60012 


(ج) اقترح مخططأ للمعالجة يمكنه تقديم نوعية مياه للإيفاء بكل من المعايير 
الصحية والجمالية» وارسم مخطط انسياب يظهر عمليات الوحدة. ومصادر النفايات 
كي يتم طرحها. 

(د) ارسم مخطط أعمدة بياني للمياه المعالجة. 

قز فت كمية البركياك: الضيلة في الحمأء الثائجة .عن .ككش -مياة. سظطمية 
ذات 12 درجة عكورة بجرعة شبّة قدرها /ع0: 40. ما هو حجم الحمأة» في ما لو 
تم تركيز حمأة النفايات الراسبة ومياه الغسيل المرتد إلى /ع: 1000 في مرق - 
مثخن؟ (الأجوبة: [دع 180 انص/طكء لدع اند/لدع 22000). 

92-7 تسببت إضافة الجير إلى مياه ذات عسرة كالسيوم» ترسب كربونات 
الكالسيوم. إذا أضيف 726/1 126 من الجير ذي نقاء 978 من 80© إلى مياه عسرة» 
كم 1/ع0 من 3005© سيتشكل؟ (الجواب 28/1 350) 

7 احسب كمية حمأة النفايات الناتجة في معالجة بالجير الفائض الموصوفة 
في المسألة 69-7 بواحدات: باوندات من المادة الجافة لكل 831 11م: من الماء تمت 
معالجتهاء وب 3ع 1نده/اهع بفرض أن تركيز المواد الصلبة المترسبة يبلغ 6610 
(الأجوبة 5900 لدع اند/مء 70 لمع اند/لدع). 

7 احسب كمية حمآت النفايات الناتجة في إزالة عسرة الماء الموصوفة في 
المسألة 66-7» وذلك بافتراض أن تركيز المواد الصلبة في الحمأة المثخنة بالثقالة 
الناتجة من عمليات بجير فائض ومعالجة منفصلة يبلغ 408» وأن تركيز المواد 
الصلبة من إزالة انتقائية لكربونات الكالسيوم يبلغ 6612. 

7 يم غادة انتخلاصض: الحديد. والمتقنيق من المياه الحوفية سادلة: عملياك 
تهوية» وأكسدة كيميائية» وترسيب وترشيح. في تشغيل أي وحدة من الوحدات تتم 
إزالة أغلبية أكاسيد المعادن؟ 
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7 أي حمأة من حمآت النفايات الآتية أسهل انتزاعاً للمياه منها راسب 
03 + 818)0112: حمأة الشبّة» أم روبة 00203؟ 
7 أي من البنود المُدرجة الآتية ذات مزايا لترشيح الضغط بالنسبة إلى 
النبذ؟ 
(أ) الترشيح عملية انسياب مستمر. 
(ب) يمكن نزع الماء من الحمأة لتغدو كعكة صلبة. 
(ج) يمكن نزع الماء من حمأة هايدروكسيد بسهولة نسبية. 
(د) يمكن أن يكون الترشيح قابل للتكيف. 
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الفصل 8 
تشغيل محطات الماء 


نتظلت. إذاراة منشأة مائية معرفة «مستفيضة بأنظمة التوزيع ومعالجة الماء: 
ارجع إلى الفصلين 6 و7 على التوالي. إن نوعيّة المياه (الفصل 5) واختبارات كل 
من الخصائص الكيميائية والحيوية متطلبان أساسيّان مسبقان للتحكم بالنظام 
ومراقبته. يناقش هذا الفصل عناصر تشغيل وصيانة أنظمة توزيع المياهء والتحكم 
التشغيلي بمحطات المعالجة» وإدارة المنشات المائية. 


1-8 تفتيش نظام التوزيع وصيانته 

فوهات الحرائق 

تقع مسؤولية صيانة فوهات الحرائق 170:300]) على المنشأة المائية» غير أن 
إدارة المطافئ قد تساعد في التفتيش على فوهات الحرائق. يجب أن يكون استخدام 
فوهات» الدرائق كمضدر للمياه في غسيل. الشوارع واعمال البناء عقيدا ومرافياً. 
وبعد كل استخدامء ينبغي أن يتم تفتيش فوهة الحرائق للتأكد من أنها في ظروف 
التشغيل في ما لو اندلع حريق. 

ومن الضروري تخزين قطع غيار للإصلاح» وخصوصاً صمامات داخلية 
بديلة للقيام بأيّ إصلاح فوري. وبالرغم من تباين وتيرة التفتيش الدوري بين 
المنشآت المائيّة» إلا أن جداول الصيانة السنوية أمر شائع واعتيادي. 


تعتمد جر ادالت التفتيةن الدقيق :على قعط قرعة العوائق. :وأقارها كتروعا قورقة 
حريق من النوع جذع مركزي - برميل جاف (الشكل 32-6) مجهزة بتصريف 
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متضناغة. ويدلا من النقح و الأغلاق :الأوردي يعمل التصيريف تضاعنيا مع فق 
وإغلاق الصمام. وخلال الاستخدام والتفتيش» ينبغي فتح فوهة الحرائق إلى 
مساو ده التصريف قاف يمكن لتسرتب الادت ال إغلاق جز 
الحرانتة . وفي للشو البارد, يغدو 50008 0 أساسياً لدرء للجلا الناجم عن 
تجمّد الماء وتمذده في البرميل. 

إن الخطوة الأولى في تفتيش فوهة الحرائق هو إزالة غطاء المخرج - البزباز 
(©0101161-10221)» وفحص مقدار الماء في البرميل عبر إدخال بندول تقل ثم 
سكو وذ تكو الناء في التررميل: طن دربي السيعاق. الو تينبي: أر.بطلى زتقاء 
منسوب المياه الجوفيّة. 

تستخدم أداة تنصت لتحري التسربء. لإصلاح الخط الرئيسي إن كان من 
الضروري القيام بذلك. وإن كان منسوب المياه الجوفيّة مرتفعاء يمكن وضع سدادة 

فى المصسرف تحول دون دخولها. :ومن ثم يتوجب بعد استخدام فوهة الحرائق صخ 
لماء الموجودة ة فى الترميل خاريهاء كما يمكن اختبار تصريف برميل غير مسدود 
غك كافقة, وبإغلاق الصمام الرئيس» يجب أن يكون معتل التصريف سسريعاً إلى حد 
كشف 0 من الوصلات وأغطية 00 عبر فتح الصمام ا 0 
الأغطية في مكانها. ولتفادي الأعطال» يتم صرف الهواء من البرميل في أثناء 
ملئه. كما يمكن تشحيم حشوة الانضغاط وشدها بإحكام أو استبدال الجوانات 
المطاطية. وفي ما يتعلق بفوهة حريق ذات جذع مركزي» فإن وجود برغي أو 
تجهيز ما في صامولة التشغيل يدل على الحاجة لتشحيم يدويء إذ إن تشحيم بعض 
الأنواع يتم أرفيساف كا وفي كلا الحالين يجب فحص التشحيم. اشير يجب 
فحص كل أغطية البزابيز وأسنان اللوالب وتنظيفها وتشحيمها وشدّها بإحكام كاف 
للحؤول دون انتزاعها باليد. 
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الصمامات 

يتم تركيب صمامات توقف في نظام التوزيع لعزل مقاطع أنابيب للصيانة أو 
إصلاح عطل. يشمن برنامج صيانة وقاكي التشغيل. السليم للصمامات (195) 
عند الحاجة إليها. إذ إنه بدون تفتيش وتشغيل دوريين» قد تغدو الصمامات غير 
قابلة للتشغيل» أو قد تخطى بالإسفلت نتيجة إعادة سفلثة الشوارع أو بسفلتة المعابر 
الفرعية؛ أو يقدو .من التسبعب. تحديد. مواقغها :نتيجة الإعداد غير الدقيق للخزاائط: 
كواييةة اللعيتانات أن كون ميكلقة يزونيا اى كلداء باتنعيق: السواتب العاف يتس 
برنامج صيانة جيدء التحقق من المواقع» وإجراء تفتيش على صناديق الصمامات؛ 
وفتح وإغلاق الصمامات. وتبعاً للظروف المحليّة» يجب التفتيش على الخطوط 
الرئيسة وخطوط التغذية مرة كل سنةء وعلى الخطوط الأخرى في شبكة الأنابيب 
مزه في :قثرة تلت مخ سدة إلى اثلالة مننوات:. 

يمكن أن يحول تشكل القشور في الأجزاء المتحركة للصمام من دون إغلاق 
كامل» وفي الحالات الحديّة» يمكن أن يمنع حركة القرص بدون التسبّب بخطر إلحاق 
الضرى يد ويفكك. فح وإغلاق. الصمام ,يشكل. ذوري الفشون. المتداخلة: 'تتضمن 
الصيانة الوقائيّة تحديد مواقع الصمامات واختبارها وتشغيلها. يتم تأكيد تحديد موقع 
مكدوق: الضداد نغير. التحتق. يوق الاباك المرجردة عن الخريظة: .يعة: ذلك ببعد 
غطاء صوق 'الصماد ويك التقايش على لدم الداكلي بؤاسطة متصياح يدوى: 

وأخيزاء يداز الصمام حتى الإغلاق الامء ودوان عدد الدورات المطلوية لذلك: 
وبالإنصات بواسطة كاشف التسربء يمكن اختبار إحكام الإغلاق. ولتجنب إضعاف 
جاع الصمان» يجب أن لأ يتجاوق: العزم النظيق في الإغلاق الحدود الموضى يها 
والمحذدة من قبل المُصنع. يمكن القيام بتدوير الصمام يدوياء وهو عملية بطيئة 
رمحي ليق ذال يمحرك: كدو التضباكو أكذر» تروك الوبحذاك: النصولة بالدلاقة 
اما بوانيطة حرام مضغوط أ والفهزياء. وقكوين. الماك بالظافة فهديدا أمن. قد 
جداً لتشغيل متكرر لصمام أو لإزالة القشور الداخلية. تشمل الأعطال الشائعة التي 
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تحتاج إلى إصلاح؛ كسر الجذع, الحاجة إلى حشوة؛ وتشكل قشور داخلية. وتصليح 
الصمام مهمة صعبة وتتطلب عزل ذاك المقطع من شبكة الأنابيب» والحفر» وفك 
الصمام. فإما أن يُستبدل الصمام أو ترركت قطع جديدة للصمام في الموقع» إن تهيأت 
ظروف جيدة لذلك. 


اتصال عرضي ومانع ارتداد الإنسياب 

المنشأة المائية مسؤولة عن حماية تجهيزها بالمياه العذبة من أي تلوّث ناتج من 
أ اتا بعرركية ونيننة ارنةة!.ولذلك فاق بركامجا اضيطظ الاتضال العرصي 
أمر أساسيء بما في ذلك التفتيش على مرافق المستهلك والتي يحتمل أن تكون 
السبب في تلوّث التجهيز بالمياه بمواد ومُمرضات خطيرة. ومثال ذلك المستشفيات» 
ومستودعات الجثثء والصناعات الكيمياتيّة» وأنظمة الريء وأنظمة إعادة استخدام 
الماء غير المخصصة للاستخدام البشري. 

ينتج كثير من مخاطر الاتصال العرضي عن السيفنة المُرتدّة من خرطوم 
بالوظة إلى بنائ ملويةء أو تق تركبياك جديدة لها تشم يشكل صحويع» ومع حلول 
تغذية مياه الري بالأسمدة الكيمياتيّة» والاستخدام المزدوج لمياه الشرب والمياه 
الكذؤرة. قإن. ضخطا ملاثقا التجاوز :نظام سياه الشريه وظوية توزيع: المياد. عذا 
أككر شنيوهاء وهتاك- عن من الحالاك: الموقة كانت فييا الاتصالات العرضية 
مسؤولة عن تلويث نظام التوزيع. والخطر الكامن مستمر الفاعلية نظراً إلى أن 
أنظمة الأنابيب تَعَدّل وتوستع وتغيّر باستمرار. 

تحتاج مانعات ارتداد الانسياب (الفقرة 9-6 البرك في خطوط الخدمة» إلى 
اختبارات دوريّة كي تضمن تشغيلاً سليماً. ونظراً إلى أن تطبيق برنامج لضبط 
الاتصال العرضي يشمل دوائر صحيّة. وتفتيشاً على أنابيب المياهء وعلى الجهات 
التي تجهّز بالمياه» وعلى المالكين. لذا يمكن أن يقوم بالتفتيش على موانع ارتداد 
الانسياب كوادر المنشأة المائيّة» أو وكالة خاصة أو منظمة أخرى 
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ضبط الاتصال العرضي 

هناك عدّة متطلبات لضبط الاتصال العرضي مترافقة مع أنظمة توزيع المياه 
الكذؤاراة: تقضمى المتطابات» تموذهيا انتفداد آناببيه بلاتنشكية أرجوانية اللون. أن 
شريط لاصق أرجواني للتمييز بين أنابيب المياه المُدوّرة وأنابيب مياه الشرب التي 
تكون إما أنابيب بلاستيكية بيضاء أو زرقاء اللون» أو أنابيب سوداء من الحديد 
اللدن أو أنابيب بيتونية رمادية. يجب ترميز كل ما يتعلق بالمياه المُتوّرة» كالأنفاق 
«الستاديق ونكركات أنظنة الراية ويطك أن طون بالارجواني. لسع بانشفداء 
الخراطيم في مد أنابيب المياه المُدوّرة. وينبغي أن يتم تحديد مناطق المياه المُدوّرة 
بإققارانته توضيع على مسافات. متظلمة كتين إلى استهداء المياة الكتوارة ووضه 
ملاحظة تشير إلى أنها مياه غير قابلة للشرب. يجب أن تواظب الأبنية والمناطق 
السكنية التي مدّدت إليها شبكتا أنابيب لمياه الشرب وللمياه المُدوّرة على تنفيذ 
برنامج تفتيش سنوي على الاتصال العرضي للتحقق من الوصلات وذلك بعزل كل 
نظام واختبار الانسياب في النظام الثاني. فإن كانت المياه المُدوّرة متصلة بشبكة 
مياه الشرب» فسيتسبب قطع مياه الشرب بعدم وجود مياه إن لم تكونا عرضياً 
متصلتين» أو بوجود مياه مُدورة إن كانتا عرضياً متصلتين. 


فقد المياه 

يعبّر فقد المياه عن كميّة المياه الخام المُستلمة وكميّة المياه النهائية الموزعة 
على النتاز ل يتجهم ققد" المراء في محطة النعالجة عن قيانى: غير اذفيق لكديات 
المياهه أو عن التسرب من الخزّانات» أو عن المياه المرافقة لطرح الحمأة» أو عن 
المياه الى صزفت مع الغسيل المرق للمرشح, 1 

وف فكلاء التوزيع» يتحسن الاسقيلتك المرخصن انتياكا مقاسا صدرت له 
فاتورة» متضمناً المقادير التي تجاوزت الاستخدام الاعتيادي للمياه. يتضمن 
الأنشياتك: المرخضن الذي لم تضبدن له فاقورنة» انكيلاكا مقاضا لم قصدن له قائورة 


649 


نتيجة خطأ في نظام الفوترة» أو بسبب التوقف عن الدفع» أو نتيجة استهلاك غير 
مقاس لم تصدر له فاتورة بسبب تسجيل العدّاد لاستهلاك أقل من الاستهلاك الفعلي. 

يمكن تصنيف فقد الماء في فئتين: فقودات ظاهريّة وفقودات حقيقية. تتضمن 
الفقودات الظاهريّة اتصالات غير مرخصة وغير مقاسة بنظام المياه. ومعظم 
الفقودات الظاهرية ذات علاقة بقياس غير دقيق. إن القياس الدقيق للمياه أمر 
أساسي في فوترة استهلاك الزبائن» وجباية رسوم المعدلات: وجمع البيانات لمقارنة 
كميات التجهيز بالمياه بالاستهلاك» لتقدير الفقودات في النظام. تخضع عدادات 
المياه المنزلية لرقابة وإشراف المنشأة المائيّة. وبتقادم العدّادات يغدو التسجيل 
المقدتن أمرا شاقعاء .ولدى 'الكثين .من مرافق. الناء زردامج. لإصبلاح. العذادات 
التجارية والصناعية واستبدال عدادات المناطق السكنيّة. تباع العدادات بعمر 
سلاحية يتراوح يوخ :0015 فسنت ولكق الغذيد مث رافق القياة هذ ونكت ثر اجعانت 
في دقة قياس العدتادات مع بداية العام 12-10 من عمر العدادات. والكثير من هذه 
المرافق يرى أن تراجع العوائد بنسبة 910 تبرر إصلاح العدّاد أو استبداله. يأخذ 
الاستهلاك المفوتر نموذجياً بالاعتبار 85 من المياه الموزعة» رغم تباين هذه القيم 
بشكل كبير مع عمر نظام التوزيع ومع أساليب التركيب والإنشاء التاريخية. 

تترافق الفقودات الحقيقيّة مع التسرب في نظام توزيع المياهء ومن خزّانات 
التخزين» أو من تسربات وصلات الخدمة الواقعة قبل عداد الزبون. تحدث الفقودات 
الحقيقيّة نموذجياً في أثناء الاستخدامات غير المُقاسة لغسيل فوهات الحرائق» 
والاعتيان والوقاية من الحرائق. ينبغي مراقبة الفقودات الحقيقية والحد منها بأقصى 
ما يمكن. يراقب الكثير من مرافق المياه المُستخدمة برامج غسيل الأنابيب» والمياه 
المصرفة في أثناء الاعتيان» والاستخدامات غير الاستهلاكية الأخرىء. وذلك لتقويم 
أفضل للفقودات نتيجة التسرب. 

إن أهداف كشف التسرب هي تحديد مواقع الأعطال الصغيرة في شبكة 
الأنابيب وإصلاحها قبل حدوث توقف للنظام» وتخفيف خسارة النظام. وبخروج 
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الماء الموجود تحت الضغط من كسر أو ثقب في الأنبوب» تنبثق أمواج صوتيّة 
مسموعة بجانب جدار الأنبوب والتربة المحيطة. ويمكن لكواشف إلكترونية قادرة 
على تضخيم الأمواج الصوتيّة وترشيح ضجيج الخلفية غير المرغوب به 
واستبعادهاء أن تحدّد التسربات وتعزلها. ويمكن ليقس الجهازء بعد اكتسابه 
الكبرة أن يقن أيضا معدل السرب. كما يمك “سماخ الصبوت المتتفل: بجداد 
الأنبوب بالإنصات في فوهات الحرائق» والصمامات الرئيسة» والصمامات 
الحاجزية. وبإجراء مسوحات» يتم تحديد مناطق فقد المياه بالإنصات في نقاط 
التماس المباشرء ويتم تحديد موقع تقريبي للتسرب عبر تقييم شدّة الصوت من عدة 
مواقع. تتسبب المياه بتراصّ التربة» ويتسبّب جريانها في التكهفات» بتشكل أمواج 
منخفضة الترددات محدودة الانتشار عبر الأرض. وباستخدام الميكروفونات 
السطحيّة يمكن تحديد موقع التسرب بدقة أكبر. وتعتمد طبيعة الصوت الصادر عن 
هروب الماء على ضغط المياه في الخط الرئيس» وعلى مادة الأنبوب وحجمه: 
وعلى ظروف التربة» وعلى شكل وترتيب فتحة التسرب. وعلى ذلك يتطلب تحديد 
مكان التسرب وتقدير خطورته تدريباً وخبرة لدى مشغل الجهاز. 

يتم غالبا تصليح الأنابيب والوصلات واستبدالها عبر وضع غطاء خارجيّ 
ذل كان اللمرريه بر اعنام اسلاج عنازه بهن السلن: أبيظر ان ونيا قم يكل 
يحيط بالأنبوب» ثم يُوصلان وَيُتْبّتان ببعضهما البعض بالبراغي. وعند الوصلات» 
يمكن إدخال قطعة صلبة بحيث يكون نصفاها في كل الأنبوبين» وتشدُ بإحكام أداة 
ربط قطعتين تحيطان بالجزء الخارجي للوصلة. 


تثقيب الخطوط الرئيسة بتسنين لولبي 
يقوم كادر 00 المائي بإنجاز توصيلات الخدمة لمقاولي البناء من الخط 
الركيس. تتهفر 'آداة تثقيب؛ التشنين للولبي وتفتح تقبأ مسننا لوليً عبر جدار . الأنبوب 


إدخال 1 المؤسسة للنتوصيلات صعغيرة لقلا أو السماح 50 بصمام بوابة 
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خروج للتوصيلات الكبيرة. ويمكن إنجاز الثقب اللولبي الجاف إمّا قبل ملء الأنبوب 
الرئيس بالماءء أو أن يتم سحبه من الخدمة. 








شكل 1-8: ثقب خط رئيس لولبياً لتوصيلة خدمة (أ) حفر ثقب خلال جدار الأنبوب. (ب) تسنين الثقب المحفور 
لو لبيا: (ج) إدخال قاطع مؤسسة. (موافقة من: 'إتنهمددده') لاعصست» ى ,.00) «علاعس31) 


يتم شد آلة حفر الثقب اللولبي للتوصيلات صغيرة الأقطار إلى حامل مرتفع 
يقوم بإحكام إطباق الآلة على القطر الخارجي للأنبوب. يتم وضع حشوة (جوان) 
تحت الحامل. تظهر المخططات الثلاثة في الشكل 1-8 الخطوات الرئيسة الثلاث 
لإعداد وصلة خدمة منزل. الخطوة الأولى هي حفر ثقب في الأنبوب بواسطة لقمة 
الحفر وأداة التسنين الملولب» ومن ثم يتم تسنين الثقب المحفور لولبياً بالأداة نفسها. 
عه سحب الأذاة من وهذة الظر» تعد حاناء ثم يوضع قاطع المؤيسة في 
موضع الثقب ويُثبّت فيه بإدارته لولبيا. 

تتطلب وصلات الخدمة الكبيرة تركيب أكمام وصمام بوابة. بعد تنظيف 
السطح الخارجي للأنبوب» يتم إحكام شد كم تثقيب له شكل نصفي أسطوانة حول 
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الأنبوب ويُعزل بواسطة حشوات (جوانات) منفصلة تضغط على نهايتي الأكمام 
الم ري ا ضر ارين ركه التصود 


بوالطلة رركي رسن ااي بلس تعفر لقمة القطع وللحفرء لشي عون 
صمام البوابة المفتوح ثقب عبر جدار الأنبوب. بعد إتمام الثقب تسحب لقمة القطع 
والكفر» وتخلق. ضنعاء البواية. تعد آله الشر» ويوضل خط الخضة واتحافة البارةة 
لصمام البوابة. 


8 اختبار نظام التوزيع 

اختبارات تدفق مياه الحرائق 

هذه الاختبارات هامة في تقدير كفاءة وملائمة نظام توزيع في نقل المياه 
خاصة خلال أيام الطلب العالي ويُستخدم لقياس كميّة المياه المتاحة من فوهات 
الحرائق لمكافحة الحرائق. 

شن ابوكدة تل الانسياب متوافراً بقيمة ضغط متبق محتد. ولخ الع 
الأدنى 1و 20 إن النتفديت كنكاكات دائرة المطافئ لتزويد تدفق المياه بالخراطيم. 
فاق وضباك الخراطيم مباشرة بفوهات الخرائق فاق الأمن سيتطلاب طغظا عنقا 
قدره 251 50 إلى 251 75» 5 للظروف البنيوية المحليّة. 

تتألف اختبارات الانسياب من تصريف مياه بمعدل انسياب مُقاس من فوهة 
حريق واحدة أو أكثر وملاحظة هبوط الضغط المترتب على ذلك في الخطوط 
الرئيسة من خلال فوهة حريق أخرى مجاورة. يمثل الشكل (2-8 أ) اختبار انسياب 
تسيرتفه أقامن قرهات: الحر افق 1 43:43 + بيقا قر أ حيرط الضفظ النقيقن فى +: 
يتم انتقاء الفوهة المتبقية بحيث تقع الفوهات لوكا المياه من بينها وبين أنابيب 
التغذية الرئيسة الأكبر التي تجهز المنطقة بالمياه. ينبغي ينبغى أن يُحدّد عدد فوهات 
الحرائق المُستخدمة في التصريفء وكذلك معدلات الانسياب بحيث لا يقل الضغط 
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في فوهة الحرائق المتبقية عن 27561 10. يوضيح الشكل (2-8 ب) مخططات وانتقاء 
لفوهات الحرائق لاختبار خط رئيس وحيد. 


١ أ‎ | 
ا اسع‎ ١ 
١ 












رب) 
شكل 2-8: مخططات تظهر اختيار فوهات حريق من أجل اختبارات الانسياب بهدف تقدير كميّة المياه المتاحة 
لمكافحة الحرائق. فوهات الحرائق المرقمة تصرف المياه بانخفاض ضغط ناتج مقاس في فوهة حريق 12. 
(أ)اختبار انسياب فوهة حريق لمجموعة نموذجيّة. (ب) مخططات لاختبارات انسياب خط رئيس منفرد 
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وإجراءات الاختبار النموذجي فهي كالآتي: يُستبدل أحد أغطية المخارج على 


فوهات الحرائق بقائس ضغطهء يفتح صمام فوهة الحرائق لطرد الهواء من البرميل» 
زيق جيل قراءة ضغط الفياه الأولي» كتج بعد ذللن وهات الحرائق النحيطة 
ويّقاس التصريف باستخدام قائس بيتوت (021086 61106). يقيس أنبوب بيتوت 
المتمركز في تيار الانسياب القادم من بزباز فوهة حريقء الضغط الناتج من سرعة 
المياه المنسابة. ويمكن حساب كميّة التصريف من بزباز فوهة حريق من قراءات 
صافظ وينوت باستفدك المعائلة 18: وفظرا إلى أندمق الصعب ايحا فيان ذفيق 
لمعدل التصريف بشكل مباشرء والمطلوب لإنتاج ضغط متبق محددء فإن الانسياب 
الذي سيكون كلها لدى ضغط متبق معطىً ‏ وليكن 1-0 1و2 20 يجب أن يُحسب 
من بيانات الاختبار باستخدام المعادلة 2-8. 
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)1-8( 

حيث: © - التصريفء «امع. 
6 2معائل» يقرن عادة 030 
1 > قطر المخرج» .ماء. 


5-3 قراءات قائس بيتوت» 251. 


ارو )و2980 - و 


يت 0 06 ( ا 54 


0 ح 0 - ج00 


حتت 
+ اتصويت السحسوت عؤه شفط كدق مح ا 

+ - التصريف الكلي خلال الاختبار» 77مع. 

م - هبوط الضغط من القيمة الأصلية إلى قيمة الضغط المتبقي المحدّد» 


ع7 > هبوط الضغط خلال الاختبار» 1و2. 
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يظهر اختبار التدفق قوة نظام التوزيع وما من ضرورة لإدراج ملائمة المنشأة 
المائية بالكامل. 


أدزين تظاما منجهرا بمضحاك فى أخد المواقع ولكن من حون تكزين عاك إذا 
تناقص الضغط لدى محطة الضخ خلال الاختبارء فإن ذلك مؤشر على أن نظام 
التوزيع قادر على توزيع مياه أكثر مما تستطيع المضخات تقديمه لدى ضغط 
تشغيلها الاعتيادي» وينبغي تصحيح قيمة هبوط الضغط المُقاس خلال الاختبار. 
ويساوي هذا التصحيح الهبوط الفعلي للضغط المُّقاس حقليا مطروحا منه هبوط 
ضغط التصريف لدى محطة الضخ. فإن توفرت سعة ضخ كافية لدى المحطة وكان 
من الممكن الحفاظ على ضغط التصريف عبر تشغيل مضخات إضافية» فإن النظام 
ل ل 


لكن إن لم تتوفرت وحدات ضخ م إضافية: سيكون نظام التوريم قادراً على 
إوضال: الكميات: اللبصيوية؛ ولكق التظام لمات ككلم سييكون. هيدا والضي»: هدن 
التصتحيحات 'لهيوطاك: الضغط في الاخنارنات: المحزاة حلى ‏ النطاء» من. خائل 
فواينة كن يوظات: الشعط التلاحظة في كل مقانيين الصبيفظ اش تقر باليميل 
فن السخظ. :قد ترق« التصديهاك: و انحا يندا في الاتكتبار ات المطةه والذررب مز 
بخطة الضخ: بيتنا فافض إلى الضكن في الأتدفيار اث البعيدة؛ 
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خزان إزالة كلورة 
وأنابيب وأقراص 
فيتامين :© 


25 “قارئ ومقياس عن بعد 


خزان إزالة كلورة 
وأنابيب وأقراص 
فيتامين © 





شكل 3-8: صورة لمجموعة اختبار فوهة حريقء, لقياس الانسياب» والضغط ولإزالة كلورة المياه قبل طرحها في مجارير 
مياه العواصف (صور ة من: أدعددونسر)ء ©رء]كد710 1105 بموافقة من: .120 ركاع تلم 11015 متدل217) 
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اختبار فوهة الحرائق 

يُصرف تدفق مياه اختبار فوهة الحرائق عادة إلى الشارع وإلى نظام مياه 
العصف. ٠‏ ومتبقي ا ا ااي ا 
طرحه. إن غراماً واحداً من حمض أسكوربيك (فيتامين ©) سيقوم بتحييد 1/عم: 1 
من الكلور في 31ع 100. يظهر الشكل 3-8 ترتيبا نموذجيا باستخدام إمداد بفيتامين 
©»: وانسياب» ومراقبة الضغط. توجد مباشرة بعد فوهة الحرائق» حجرة المزج 
لإزالة الكلورة. يجري الانسياب في خزان يحوي أقراص فيتامين © إلى تيّار 
تصريف فوهة الحرائق. تقوم أداة تسجيل بيانات عن بعد وقائس ضغط بمراقبة 
الضغط والانسياب. يجب أن تحافظ فوهة الحرائق على ضغط أدنى قدره :و 20 
لدى انكتدك الفيران التتعمد» يعنرق» الأسسيات» الاو اله كلوركه إلى عاق جهرية 


الشطف وحيد الاتجاه 

يستخدم شطف الأنبوب الرئيس لإزالة المياه الراكدة من الخطوط ذات النهايات 
غير النافذة» ولجرف. الفتاك الذي ترسب. غير سئواتك من. الخدمة» قد يتطنسن فدات 
الخط الرئيس رملا من آبار الماء» ورواسب من معالجة الماء» وجسيمات حديد من 
أنابيب الحديد المسبوك القديمة. تساهم التوضعات هذه في تردي نوعيّة الماء» ولونهاء 
وطعمهاء ورائحتهاء وفي النمو البكتيري. يتطلب الشطف وحيد الاتجاه معرفة بنظام 
توزيع الماء من أجل إغلاق الصماماث بترتيب محدد لإيجاد سرعات مياه عالية باتجاه 
واحد كس فويدة المرائق: و اليدف من ذلك التريع ل إلى سوعة عزف قذرينا عم 5 
إلى 6د ودر مدة القظلته غالبا بالفحضن البصري للون الغباع. 

تحاليل شبكة التوزيع 

يمكق أن عفدم الانسياناك والسحتوظ القى جمعت: خلال اختبار تلام التوزية 
من أجل معايرة نماذج محاكاة حاسوبية لشبكة الأنابيب» (الفقرة ). قد تتكون 
الشيكالة من بعنحة مخاة من الكاقيه» كين أنه هاذة لا تضوع كل الكننيب وذلك 
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لتوفير الجهد في الحسابات. ينبغي أن يُفصل النموذج الهيكلي للنظام بشكل كاف 
بحيث يتمكن من تحليل النظام بدقة ومعايرة البيانات الموجودة. 

والخطوة الأولى هي الحصول على خريطة نظام التوزيع؛ بما فيها الأنابيب» 
والأفجابه» والأطوال وموقم' خؤانات. التخزين» ,ومطاك ١‏ الضت. والآبان» ترق 
تقاطعات الأنابيب والتي تدعى عقداًء لفصل مقاطع أنابيب مميّزة. وتدخل في النظام 
بيانات كل مقطعء ورقم عقدة البدء وعقدة النهاية» والارتفاع» وحجم الأنبوب» 
والطولية :وسسائل. التنكاك. شقن خقة اللمتطنبات المافتة. .لذو انالك المخز يمه 
ولفخطات: الضخ تنا العقه. أيضا حت قاط جمع النيانات :وال تمثل: بقراءاث 
الأنسياب والخلقط من التظاء: 

يتم حساب الظروف ضمن نظام التوزيع اعتماداً على البيانات المقدمة من قبل 
المُستخدم. يمكن تكييف افتراضات إدخال البيانات لجعل النموذج يحاكي نتائج نظام 
التوزيع الحقيقي. تحستن النتائج المحسوبة مع قراءات الضغط والانسياب الحقلية 
الفعليّة» من الدقة التنبؤية تحت ظروف متغيرة. تتضمن الظروف البديلة التي 
يتوجّب فحصهاء المتطلبات الساعيّة القصوىء ومتطلبات الحرائقء وفقد التخزين. 
وعند التخطيط لتوسعة رئيسة للنظام» فإن نماذج نظام المياهء لا تظهر فقط تأثير 
ذلك في النظام الموجودء بل تساعد أيضاً في تحديد أحجام الأنابيب المستقبلية. 

مثال 1-8 

احسب التصريف لدى ضغط متبق قدره 291 20 استناداً إلى اختبار الانسياب 
الثاني تدرف كل فرقات العراك ]41 2ر4 كناتوق مرضاع فى الشكل كديات 
الماء نفسها عبر بزابيز موجودة في خرطوم قطره .مذ 212. كانت قراءة ضغط 
أنبوب بيتوت لدى كل فوهة حريق 291 16. ولدى هذا الانسياب» هبط الضغط 
المتبقي لدى فوهة الحرائق 1 من 591 90 إلى زوط 58. 

الحل 

باستخدام المعادلة 1-8 
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8 ضبط تشغيل المنشآت المائيّة 

ضبط عملية معالجة الماء 

إن نوعيّة التجهيز بالمياه الخام» والعمليات الكيميائية في الندائدة :كاد 
المرافق مويه للتكذر والترسيب والترشيح» مدى تعقيد التحكم بتشغيل فخطة 
معالجة. إن درجة عالية من الأتمتة» والتي كانت يوما ما تتأثر بحجم المحطة» قد 
غدت الآن بأنظمة التحكم الحاسوبي منخفضة الكلفة» أمراً اعتيادياً في محطات 
المعالجة الصغيرة. تسمح أنظمة التحكم بإمكانية الاتصال بحيث يمكن لكادر 
التشغيل الاتصال بالنظام عن بعد ليتخذ قراراً بشأن تشغيل المحطة وليعتل من 
استرتيجيات التحكم والمراقبة. لخدم أجهزة قياس عكورة موصولة بخط مباشرء 
لضبط الجرعة الكيميائية ولترسل إشارة بذلك إلى الغسيل المرتد. يقدّم البائعون 
المحليون أو مصنعو الأجهزة عقود خدمة للتفتيش على المكونات المعطوبة 
واستبدالها. وبالرغم من ذلك؛ يجب أن يتم تأمين نظام تحكم يدوي كاف لتشغيل 
المعدات في حال تعطل أو توقف الأدوات أو الحاسب. يسمح التحكم المركزيّ 
للوحات التحكم المحليّة للعمليات المعقدة كالتحكم بالمرشح أن» ينسق بينه وبين 
مرشحات أخرى لتوزيع الانسياب» ولتسلسل الغسيل المرتدء ولتشغيل الطوارئ. 

تمثل أدوات التحكم لمحطة منفردة» أدوات التحكم القابلة للبرمجة» وأنظمة جمع 
البيانات والتحكم الرقابي ,40111510105 10312 لمث 01ادهن) 17715017ءم1ا5) 
(504104: إمكانيات متزايدة للأتمتة. تسمح أداة التحكم لمحطة منفردة لعامل التشغيل 
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بإدخال رقم نقطة مراقبة ما في المحطة لمراقبة الأعمال المنفذة كمنسوب المياه 
وإضافة المواد الكيمائيّة. تنجز أدوات التحكم القابلة للبرمجة الوظائف نفسهاء بل تكون 
قادرة على التحكم بأكثر من عملية» ويمكن لوظيفة الأداة أن تتغير بتغيير البرنامج 
النوجوه حهتهاء عنا يكن لكداة أن تللق اةلر اه ويكون ذلك هاه هين دوطيفة 
منفصلة. ويطلب من عاملي التشغيل حفظ سجلات للزمن؛ وللأوزان» ولدرجات 
الحرارة» ولظرو ف العملية. تستخدم أنظمة جمع البيانات والتحكم الرقابي (5047/4) 
حابيويا اشخصيا الحفظ وعركن البياناك: واريط كامل نظام الفحكم بشيكة حاسوينة: 
يمكن لعامل التشغيل تشغيل الجهاز أو إيقافه» وتغيير معثل التغذية الكيمياتيّة» وضبط 
الإشراف على المضخة» وتمثيل الانسيابات والضغوط والأوزان بيانياً. 


فقد علو 
ضاغط المرشح 
وضيعية الصمام 





شكل 4-8: حاسب مركزي وعرض لنظام جمع البيانات والتحكم الرقابي في محطة معالجة مياه سطحيّة. 0( عرض 
تخطيطي لمجموع المرشحات. (ب) مخطط لمرشح علو مع الزمن لمرشحات الحوض الجنوبي 32نال 5212) 
(4ن) .827 عانصةح) .اأعتاكواطط «عناد1ا 
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كما يمكن تسجيل الإنذارات» والزمن»ء ووضعيات التشغيل والإيقافات» 
والأوزان ورسمها بيانياً وتهيئتها لإعداد تقرير. 

يظهر الشكل 4-8.شاشنات التحكم بالتزشيح لمشروع 'طياه سنطحية قدرقه 120 
8 حيك ركب العاننن الفركزيئ دن لوحة تحكم موجود وهنا ال -مسهل 
مخططات على شريط ورقي قديم الطراز يظهر يسار شاشة الحاسبء» قيد 
الاستخدام» شكل (4-8 أ). يمثل كل مستطيل باد على الشاشة مرشحاً من أصل 24 
مرشح. وكل مرشح منها ذو قائس انسياب وصمام تحكم بالتغيير في الأنبوب 
الخارج من المرشح. إن أحواض المرشح الجنوبي الظاهر أسفل الشاشة» خارج 
العحمةة وقد وضعك قي النقكيل: اليخرى و قك: النقاط :لصون # إن القيم .المعروضة 
تحت كل مستطيل حوض من أحواض المرشح الشمالي هي لفقد العلوّ عبر كل 
مرشحء ولوضعية التشغيل الأوتوماتيكي أو اليدوي» ولوضعية صمّام التصريف 
معبرا عنها بالنسبة المئوية لمدى فتحه؛ء وللانسياب عبر كل مرشح. 

لقد تمّت برمجة المرشحات لتعمل وفق معدل انسياب ثابت عبر المرشح. 
ويستخدم الحاسب قيمة معدل انسياب (قيمة نقطة الضبط) يقوم عامل التشغيل 
بإدخالها إلى الحاسب للمقارنة بقيمة كل قائس انسياب للتدفق الخارج من المرشح. 
يق تكبيشه كل صا إلى وضسية تسح باسياب أكثر أن 'أقن "إلى أن اتتطازق قيمتا 
قشي الأنسبابا وقيئة الضيظ: 

ويكون كل صمام مفتوحاً فقط جزئياً عندما يكون المرشح نظيفاًء للإيقاء على 
معدل انسياب منخفضء» ثم ومع اتساخ المرشح وبدء الانسياب بالتناقص» يقوم 
المُتحكم بفتح الصمام للمحافظة على معدل انسياب ثابت. غير أن كوادر المحطة 
قابوا يفون الشقيل: الى معدلات متتاقضيك: حيك اكت الصمابات: بومظهية ابد 
تكون فيها مفتوحة بنسبة 435 ويتناقص الانسياب مع اتساخ المرشح. لقد أجري 
هذا التغيير لجعل الصمامات بمنأى عن الدوران المستمر للبحث عن قيمة الانسياب 
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والقوافق معهاة ويسيب كو اختراق المواك الصيلبة المرشع أموا ستتيعداء في هالو 
تناقص معدل الانسياب نتيجة اتساخ المرشح. 
ةا 


0-0-6 
. 54و15 5 مولا ١‏ 


11117 1 وعروين< جرمةغ كد91 


0 





شكل 5-8: مخططات ورسوم بيانية للتحكم بمحطة ضخ. 0( قيم المخططات البيانية وقيم التحكم بمحطة ضخ. (ب) 
رسوم بيانية لضغط تصريف الأسبوع الماضي إلى اليسارء وللانسياب ولضغط التصريف إلى اليمين. (ج) رسوم 
بيانية لثمان محطات وقراءات الضغط فيها. (4') ,123 عاندة2) .115121 “تع)د11 سحدال مدك) 


يوضح (الشكل 5-8 ب) مخططاً بيانياً لكل مرشح. وباستخدام لوحة المفاتيح 
يمكن لعامل التشغيل باستخدام لوحة المفاتيح أن يختار بين التشغيل الأوتوماتيكي أو 
اليدوي» وفتح أو إغلاق صمام التصريفء والتحكم بالعملية. يسلسل الحاسوب ترتيب 
الغسيل المرتد» وصمامات التحكم» كما يراقب تشغيل المرشح. يقوم أربعة وعشرون 
جهاز قياس عكورة متصلة بخط مباشرء بتسجيل نوعية مياه التدفق الخارج وبإطلاق 
إنذار بناءً على قيم محدّدة من قبل عامل التشغيل. يقوم عامل التشغيل بأخذ عينات 
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عشوائية من المياه الخام» والتدفق الخارج من أحواض الترسيبء والتدفق الداخل إلى 
المرشحء والتدفق الخارج من المرشح وبتحليل إحصائي للجسيمات مرتين في اليوم. 

يسمح هذا التحكم الحاسوبي بمحطة معالجة» بتشغيلها بحد أدقى. مق اليد 
العاملة: يعمل ثلاثة عمال تشغيل لمدة :ط 24 ثم يرتاحون لمدة عط 48. ونواحة عامل 
تشغيل بشكل دائم لمدة +ط 24 (نط 16 عمل و+8 8 للنوم في مبنى التحكم). خلال 
اليوم» يساعد المدير وكبير عمال التشغيل في القيام بمسؤوليات المحطة. وهناك 
كادرا صيانة بوقت كامل مزودان بعقود للقيام بكل متطلبات الصيانة. 

يخدم نظام التوزيع أكثر من 180000 وصلة. يتم مراقبة التحكم بالتوزيع في كل 
محطة ضخ عن بعد باستخدام وحدات طرفية. ترسل هذه الوحدات وتستقبل معلومات 
من الحاسوب المركزي في محطة المعالجة بربط راديوي. يظهر (الشكل 5-8 أ) رسما 
لمخطط تصميم المضخة وصمامات التحكم لمحطة ضخ. ومن الحاسوب المركزي» 
يمكن لعمال التشغيل أن يعدّلوا تسلسل تشغيل المضخة:ء والتشغيل والإطفاءء تغيير نقاط 
الضبط. ونظراً إلى وجود خزان تخزين مرتفع واحد فقط في النظامء يتوجب الإبقاء 
على ضغط النظام بواسطة مضخات تعمل بسرعات مختلفة» كما هو مبين على 
الشاشة. ويعتمد التحكم في سرعة المضخة وعدد المضخات قيد العمل» على ضغط 
التشغيل والذي ضبط حده الأدنى ب 251 120. يمنع زمن تأخر المضخات من الإقلاع 
والثوقف نثيجة تأرجح الضغط: يظهر (الشكل 5-8 ب) مخطظا بيانيا لضغط الأسبوع 
الماضي على المحور الأيسرء وضغط الانسياب والتصريف على المحور الأيمن. 
يتسبب إقلاع وتوقف مضخة أخرى بصعود الضغط إلى 251 145. وتغيرات الضغط 
أمر مألوف في الأنظمة الصغيرة عندما يكون الضخ إلى الشبكة مع تخزين مرتفع 
محدود. تحدث اندفاعات الضغط عندما تكون المتطلبات المائية تكفي بالكاد لتشغيل 
المضخة التالية» ولكنها بمجرد إقلاعهاء ولكونها كبيرة جد مقارنة بالمتطلبات فسيزداد 
الضغط بسرعة في النظام قبل توقفها. تساعد الضواغط المائية الهوائيّة خزانات 
التخزين الصغيرة في تخفيف تغيرات الضغط وذلك عبر توفيرها مخزوناً مائياً في 
النظام عندما يتعدى الضخ المتطلبات. يظهر (الشكل 5-8 ج) مخططأً لثماني محطات 
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ضخ وقراءات الضغط لديها. وفي الحيز الغالب للمخططء يحافظ التحكم بالضخ على 
ضغط النظام يقع في مجال 251 10. تحدث بعض الاندفاعات بسبب إقلاع وتوقف 
الضيفات «وتقيجة لمحاولة: التحيدة ات البحلة عن العيد. النتاسي: التضكات: ذات 
السرعات المناسبة للإيفاء بالتغيرات السريعة للمتطلبات. 


نوعيّة المياه 

إن برنامجاً لنوعية المياه أمر أساسي في تشغيل أيّ محطة معالجة مياه. وهو 
إجباري في التجهيزات بمياه سطحية: ولكن حتى.ولو اقتصرت معالجة مياه بثر على 
إزالة الغديه .والندشيز »بيقن الإشراف المفري: النتاسب ضتروريا للتشفيل الشامل. 
تجري بعض محطات المعالجة الصغيرة روتينيا برامج اعتيان واختبار شاملينء بينما 
يعتمد بعض آخر كلياً على الدوائر الصحية المحلية وعلى الدوائر الصحية في الولاية 
للاقر اق ولكق حت الأغمال المائية الصشيرة» كد.وحدت أنه بنتدورها سريب عيال 
التشغيل على الكثير من الاختبارات الكيميائية والبكتيرية الشائعة باستخدام صناديق 
الأدوات الشخصية والكواشف. إن إتاحة التقارير المخبرية الكاملة للإطلاع أمر قيم في 
العلاقات العامة وفي تقييم متأثرية النظام. يعتمد التقييم على نتائج المراقبة السابقة: 
وخصائص السكان المُستخدمين للمياه» والقرب من مصادر التلوّث» واستخدام 
الأراضي المحيطة» والبيانات التاريخية لتشغيل وصيانة النظام. 


تطلب كل الولايات تحليلاً للمياه النهائية من أجل البكتيريا القولونية» ويعتمد عدد 
التحاليل المطلوبة على عدد السكان المخدّمين» وعدد وصلات الخدمة؛ أو حدوث حالة 
خاصة. فإن ظهر أن اختبار القولونيات الكليّة إيجابياًء فإنه يتوجب اعتيان ثلاث عينات 
على الأقل مكررة لكل من القولونيات الكليّة والبرازية. ويطلب تكرار الاختبار حتى 
يثبّت عدم وجود القولونيات في ثلاث عينات متتالية. كما يتوجّب إعلام الأهالي أن 
كشف وجود عينتين إيجابيتين في شهر واحد. يتضمّن تحليل الحدّ الأدنى أيضاء 
الفلة اكه العامة و الخضمائصن. القدؤوائقة ‏ اليواك 'الشيدوافية الاتضونة وتضون فطليل 
الفلزات العامة بدوره البيكربونات» والكربونات» وقلوية الهيدروكسيدء والكالسيوم» 
والكلورء والنحاسء وعوامل تكوين الرغوة» والحديدء والمغنزيوم» والمنغنيزء و011» 
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والصوديومء والكبريتات» والناقلية النوعيّة» والمواد الصلبة الكليّة المذابة» والعسرة 
الكليّة» والتوتياء. تتضمن الخصائص الفيزيائيّة اللون» والرائحة» والعكورة. أما تحليل 
المواد الكيميائية اللاعضويّة فهو تقليدياً للألمنيوم» والزرنيخ» والباريوم» والكادميوم؛ 
والكروم» والرصاصء والزئبق» لات والسيلينيوم» والفلور. يمثل أي تركيز 
كيميائي يتعدى المستوى الأعظمي لملوّث أترج.في الجدون 1-5 خطوا على اصح 
ينبغي إعلام الأهالي به. قد يلزم القيام باختبارات للكشف عن المواد الكيميائية المشعة 
والعضوية كل 2 إلى 4 سنوات» وشهرياً أو كل ربع سنة بالنسبة إلى المواد الكيميائية 
التي كانت اختباراتها إيجابية» أو التي يشك بوجودها. ويكون الاختبار بشكل طبيعي 
أكثر تواتراً بالنسبة إلى التجهيز بالمياه السطحيّة منها بالنسبة إلى المياه الجوفيّة. يجب 
إعلام الأهالي إذا عزّز الكشف الأولي عن وجود مواد مشعة أو مواد كيميائية 
لاعضوية بعينيتين تجاوز معدل التركيز المستوى الأعظمي لملوّث. ويمكن لدائرة 
الصحة المحلية أن تطلب اختبارات إضافية لمواد كيميائية لانظامية. 

يتشهن: اعنياع معصادر. المياة الفلة لت "العافف: .و التخفار ات الفيز ياقية»: و المواة 
الكيميائية اللاعضويّة» والمواد الكيميائية العضويّة» والنشاط الإشعاعي. لا تعتبر 
الاختبارات التي تتعدى المستويات الأعظمية لملوّث انتهاكاً للالتزامء بل قد تتطلب 
مراقبة أكثر تكرارا واستعراضا للمصادر المحتملة. ومن المطلوب القيام باعتيان 
واختبار جداول مياه الصرف بهدف الالتزام بمتطلبات طرح النفايات. تزداد تراكيز 
المعادن والمواد المشعة في الحمأة وقد تتجاوز حدود الطرح. تتعلق فحوص مخبرية 
أخرى بضبط المعالجة الكيميائية والتحكم بهاء والتدخل لمعرفة سبب المشاكل في نظام 
التوؤيب والثعايك مع التكارى الزائى نهول الترصة تبك أن تفحضى يتكل رونيتي 
شحنات المواد الكيميائية الُستخدمة في المعالجة» ما إن كانت مُوردة وفق الشروط 
المحددة وفي حال الإخلال يها ووحود خلل.ماء تقل قَيْم الغزامات: المقرتية عن ذلك: 
ويمكن لبند في العقد المبرم» مدعماً بتحليل مخبري مُصادق عليه أن يقي المحطة من 
مواد متدنية الجودة. ويمكن لمخبر أصغر محطة أن يحتوي على الأقل على مقياس 
عكورة؛ ومقياس لوني لمتبقي الكلورء ومقياس 11م» وزجاجيات من أجل تقدير العسرة 
والقلويّة. أما المخبر المجهز تجهيزا كاملا لخدمة منطقة مدينة كبيرة» فيتضمّن مطياف 
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أشعة تحت حمراء ومطياف فوق بنفسجيّة ومطياف امتصاص ذري» ومقياس تحليل 
لوني» وسحاحة معايرة أمبيرية وجهاز قياس نقليّة كهربائيّة» فضلاً عن الأفران 
الشاكعة بوالزتجاهيات» كمايازع إضافة إلى ذلك حاضداك ويتحكاك وزجاهيات خاضة 
للفحوصات الزكتيريك فإن وحجدك محطة :طاقة انووية في أغلى “مجر دهر» فمن 
العترورس القيالى يقليل ابرق ادر اقنة الاتساعية: وقد مكاج الاق وجو ركذا التقاعانت 
نسبي وعدذاد وميض. ويشرف عادة على المختبرات التي تخدم أنظمة مائية كبيرة 
خريج جامعيّ كيميائي أو مهندس كيميائي. وقد يُوظف أيضاً اختصاصيون إضافيون 
وإثنان أو ثلاثة فنيي مختبرات» تبعا لحجم برنامج الاختبارات. ويمكن لكوادر المختبر 
أن يعملوا أيضاً بدوام جزئيّ أو كليٌ في الإشراف على المحطة. يمكن لعمال التشغيل 
المناوبين أن يُدرَبوا للقيام بفحوص روتينية مثل العكورة: والقلويّة» ومتبقي الكارن. 6 
يمكن معالجة إحصائيات القولونيات العيارية من قبل عمال تشغيل تلقوا تدريباً مناسباً. 
إن مزيّة عمال التشغيل المدربين على عمل المختبر تكمن في أن ورديات التشغيل 
تغطي كامل ال 85 24» بينما يعمل الكادر المخبري عادة 8 ساعات فقط باليوم. إن 
إمكانية الإشراف على مدار الساعة أمر هام في الكشف عن تغيرات مفاجئة في نوعية 
المياه الخام. يستعمل كل من اختبارات الارتجاج والخبرة السابقة في تقدير الجرعات 
الأمثل لعمليات التخثر وإزالة العسرة بالجير. يمكن توقع المشاكل عبر الفحوصات 
الدقيقة للمياه الخام بحيث يُمكن القيام فوراً بتغييرات في عمليات المعالجة على الفور. 
وسجلات المعالجة السابقة ذات فائدة» فمثلاً يمكن تقييم الإزالة الفعّالة للعسرة بالجير 
بشكل ستمر عير المحافظة: على «سجل: التعنية بالجير 'اللازم. الإزالة العسرة: يمكن 
لنسبة 080 المضافة لترسيب العسرة» أن تتراوح بين 0.8 و1.2 تبعاً لدرجة حرارة 
الماء وزمن الاحتفاظء ولكنها يجب أن تكون متجانسة بشكل جيد خلال أيّ فصل من 
فصول المنة: 1 
يمكن لمشاكل الطعم والرائحة في التجهيزات بالمياه السطحية أن تغدو الهم 
الرقيين :كن مر اقبة توعية النياه كن «ندى عذة أشهر مق السحة. والمركبات المحتدة 
المسبّبة لذلك تكون غالباً مركبات عضوية ذوابة» من الصعب جداًء إن لم يكن 


مستحيلاء تحديدها. يقدم اختبار احتياج الكلور القياسي مؤشراً على النوعيّة العامة 
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للمياه. وتقدير عتبة رقم الرائحة وسيلة أخرى لتقدير نوعيّة المياه. يُنجز الاختبار من 
قل قريق تمن المرافين- الذين يتعاولوق قشف الرائحة في صينات مفلدة بالكاع» يت 
حساب رقم الرائحة من عدد التخفيفات الضرورية حتى اختفاء آخر آثار الرائحة. 
وبالرغم من أن الاختبار المذكور أداة مفيدة» إلا أنه يفتقر إلى إمكانية تكراره» وقد 
ذكررت: حالاك كر كانت فيها مياه معالحة 'ذاك غتية رقم :راكحة متخفضة مسؤولة 
عق تقار ى صديدة من قله الؤياقت للك ارس أن تهنيقات الرائكة لبيك خطية ذاه 
إذ إن عينات ذات رائحة كريهة قد تجاوبت بشكل جيد بتخفيف أو تخفيفين فقط. 

وقد يترافق التلوّث الحيوي مع الآبار التي تقع تحت تأثير المياه السطحية نتيجة 
موقعها السيئ» والتردّي المسبّب للتسربء أو لظروف غير اعتياديّة كضغط منخفض 
أو حدوث قراغ في الأنابيب» لخ حدرة ترك في المياه. البطحية أمن أكثر احتمالا 
نتيجة احتمال جريان سطحي يحمل روث حيوانات» أو مياه مجاريء أو فيضانات. 
تتطلب معالجة المياه السطحية ترشيحاً وتعقيماء نظراً إلى أن الكلور بمفرده غير 
متاسب لقتل كافة العضويات. المجيرية الضارة: توصي رابطة الإنشاءات المائية 
الأمريكية أن يحافظ عاملو التشغيل على عكورة قدرها 77117 0.1 وذلك لتخفيف 
مخاطر العضويات الحيوية التي تنجو من التعقيم. وبالرغم من أن مقاييس .1524 
تتطلب أقل من 77117 0.5 في 96695 من القياسات الشهرية مع وجود قيمة مرتفعة 
واحدة أقل من [7211 5.: وأن تكون نتائج اختبارات القولونيات الكليّة سلبية» يمكن 
لكبيسات الكريبتوسبوروديوم أن تمر عبر الترشيح والتعقيم”. تتوفر شروط مناسبة 
للتأثير في الصحة العامة إن تكاملت ظروف حدوث اندفاع في قيمة التلوث مع تخثير 
نيف واكك ينفيل الدركب واشيابات شديذه نزي من عقوية اللددق: الفارج: 
يجب على عمال التشغيل أن يكونوا على دراية بظروف التشغيل التي تزيد من فرصة 
مرور التلوث الحيوي عبر النظام. تحدث مخاطر منزايدة في نظام التوزيع عندما 
يجرف انسياب ذروة ويطلق تراكيز عالية للملوثات من الغشاء الحيوي الموجودة في 
أنابيب التوزيع. 

وعندما تكون اختبارات القولونيات الكلية والبرازية إيجابية» يُمكن أن يُقَدّم للزبائن 
نشرة إرشادية حول غلي الماء» محذرة إياهم من تلوث حيوي ممكن منقول بالماء. 
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يصدر عادة أمر بغلي الماء بعد التأكد من التلوث و/أو تحري الخطر الكامن. يجب أن 
يقوم عامل تشغيل النظام بالتحري عن مياه المصدر. وتشغيل محطة المعالجة؛» ونظام 
توزيع الماء» وذلك لتقويم الظروف غير الاعتيادية التي يمكنها التسبب بوجود ظروف 
تلوث. تتضمن اعتبارات نوعية مياه المصدر تقييم الانحرافات في نوعية مياه 
المصدرء ومتأثرية تلوث مياه المصدرء. وذلك عبر استعراض نشاطات استخدام 
الأراضي لدى حدود الفصل المائيء والحوادث غير الاعتيادية كانسكابات الصرف 
الصحيء وجريان سطحي شديدء وفيضانات»: جفاف؛ وظروف أخرى. ينبغي أن يبدأ 
تقييم المعالجة باستعراض سجلات التشغيل» وبخاصة أداء المرشح (عكورة وأعداد 
الجزيئات) وأداء التعقيم (جرعة الكلورء والمتبقي» وزمن التماسء» ونتائج اختبار 
القولونيات في المحطة وفي نظام التوزيع). يجب أن تستعرض سجلات المحطة من 
حيث الأعطال وتوقفات تشغيل المعالجة» واندفاعات في الانسياب» وقصر عمر عمل 
المرشحء والتغيرات في الإضافات الكيميائية أو في الممارسات التشغيلية. يتضمن 
استعراض سلامة نظام التوزيع» تقييم النشاط العمراني الحالي حول خطوط أنابيب 
الماء الرئيسة» والتسربات أو الكسورء وتقارير عن وجود ضغط منخفض أو مياه 
راكدة» وأدلة على انسياب ذروة؛» وحدوث تدفق مياه غزيرة جارفة» واختبار متبقي 
كلور عبر النظام. وقد يكون الدليل الوبائي زيادة في مبيعات أدوية الإسهال التي لا 
تحتاج وصفة طبية وزيادة الأمراض المعدية المعوية. ويتوجب استخدام المعلومات 
الوبائية التي تشير إلى انتشار لهذه الأمراض منقول مائياء عند الأخذ بالاعتبار أمر 
غلي الماء»ء حتى ولو لم تتوفر بعد بيانات نوعية الماء. يجب أن يتضمن بلاغ غلي 
الماء تعليمات بغلي مياه الشرب غلياناً تام لمدة دقيقة على الأقل. 


المسح الصحي 

المسح الصحي استعراض فيزيائي لحدود الفصل المائي» والتجهيز بالمياه 
ولمحطة المعالجة» ولسجلات التشغيل والصيانة”. والهدف من هذا المسح هو تحديد 
كافة المناطق التي تمثل خطراً على نوعية المياه وتوزيعها. لقد وصفت حدود الفصل 
المائي والتجهيز بالمياه بتعابير الجغرافياء والمناخ» والهيدرولوجياء والجيولوجياء 
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والتربة» والغطاء النباتي» والتوزع السكاني. أما مرفق المعالجة فيوصف بتعابير 
إجراءات الطوارئ في المرفق» وكفاءة الطاقة الداعمة» والقدرة على إزالة خصائص 
التدفق الداخل المتغيرة» ووثوقيّة المعدات. وينبغي أن يكون لنظام التوزيع صمامات 
مناسبة بهدف عزل أجزاء من هذا النظام» وأن يكون ذا أنابيب منتظمة في نظام حلقي 
أو شبكي لإمكانية تغذية متعددة: وأن يحوي آباراً مُشادَة وفق قانون محددء وكذلك 
خزانات تخزين ذات سعات كافية وَمُصمّمة لمقاومة الكوارث الطبيعية. 

يجب أن يقيّم هذا المسح الذي يُنفذ من قبل مهندس صحيء التلوث المحتمل في 
كامل حدود الفصل المائي أو الحامل المائي. تتضمن نشاطات ومصادر التلوث إدارة 
النفايات»: والزراعة» واستخدامات المبيدات العشبية والحشرية» والحرائق الشديدة» 
والثروة الحيوانية والرعيء والتعدين» والانزلاقات الأرضية» والأسماك والحياة البرية» 
وتطور المدن» والاستجمام المتضمن وغير المتضمن تماساً جسدياً. ويمكن معالجة 
احتمالات التلوث باستخدام إجراءات تشغيلية للمحطة معدلة بحيث تعالج مشاكل محدّدة. 
من قبيل ضبط مكونات طعم ورائحة المياه. وفي حالات الطوارئ» يجب أن تتوجه 
الاستجابة وجهة الأفعال التي ينبغي القيام بها حال حصول حوادث رئيسة ضمن حدود 
الفصل المائي» ووقوع طارئ ممكن في عمليات المعالجة» أو حدوث اضطراب في 
وثوقية النظام. 

تتطلب الإجراءات في المملكة المتحدة مراقبة مستمرة لكييسات الكريبتوسبوروديوم 
إن وجدت في التجهيز بالمياه الخام”. ومن الصعب جداً تحديد العلاقة السبب والتأثير بين 
وجود كييسات الكريبتوسبوروديوم والمرض على وجه الخصوصء نظراً إلى انتشار 
الجائحة رغم أن مستوياتها كانت دون الحدود المقررة» بينما في حالات متعددة أخرى؛: 
كشفت أعداد كبيرة من الكييسات بدون ظهور المرض بين السكان. 

4-8 مسك السجلات 

لقد قامت إدارة التدفقات الداخلة إلى مرفق مائي على سجلات دقيقة للمرافق 


الفيزيائية وتشغيلها وصيانتها. يوثق نظام توزيع عبر بيانات تصف شبكة الأنابيب 
وخصائصها الفيزياتية» وعبر سجلات معالجة المياه والتي تقدم بيانات عن تشغيل 
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وضيانة النحطة وتوعية مزافية يتنا تتطمق سحاقك شؤوة: الفمل قر اذلف العداد اه 
وكميات المياة افر قوة واشنزاء المواك و المعذانت» و التأسيف» و السنجلاك الاتخصية: 

إن عمليات نظام التشغيل موثقة من خلال استهلاك المياهء وسجلات قائس 
الضغط. وانسياب وضغط طرح تصريف محطة الضخ» ومناسيب خرّانات 
التخزين. إن هذه البيانات أساسيّة في معايرة نماذج توزيع النظام. 

يتضمن توثيق نظام التوزيع خرائط ومعلومات تفصيليّة عن الصمامات» 
وفوهات الحرائق؛ وتاريخ الصيانة. تتمّ المحافظة عموماً على خرائط منفصلة لكامل 
نظام التوزيع ووصلات الخدمة المفردة. تظهر الخرائط نظام الشوارع؛ والخطوط 
الرئيسة» والصمامات» وفوهات الحرائق» وخزانات التخزين» ومحطات الضخ» 
وقسمات أخرىء ومعلومات عن الموقع مستقاة من نقطتين مرجعيتين على الأقل 
دائمتين. يمكن حفظ الخرائط ضمن مسح مُؤتمَت أو نظام تصميم يعمل بالحاسوب. 
تحفظ معلومات كل صمامء وفوهة حريق» وخزان تخزين» ومضخة في بطاقة سجل 
سبتكلة أو تحقظ من قاعدة بيانات: الضياكة الركائية النوشكة. تلم قاهدة النيانات 
هذه معلومات عن الأداة كرقم الأداة» ونمطهاء وحجمهاء وطرازهاء والجهة 
الصانعة» ووتيرة الصيانة الوقائية ومهامهاء وسجل التفتيش والصيانة. تكّامل أنظمة 
المعلومات الجغرافية المعطيات البيانية الخرائطية مع المعلومات غير البيانية لقاعدة 
البياناات ضمن برنامج حاسوبي واحد. ويمكن استخدام هذا البرنامج لعرض بيانات 
حول موضوع محددء مثل فوهة حريق منتقاة على الخريطة» أو لإنتاج خريطة 
لكافة الصمامات المُجدولة لتنفيذ تفتيش صيانة وقائيّة عليها. تحافظ البرامج المؤتمتة 
على كشوفات للصماماتء والعدادات» والتجهيزات» وقطع الغيار. 

يتضمن مسك سجلات محطة معالجة نوعية المياه وبيانات عن الكميات» وعن 
تشغيل: السحظة: يعكن 'الأخفار اك على الممك الششالحة منظلوية مع فل الوكانات 
القانونية لتظهر أن نوعية المياه تفي بمقاييس مياه الشرب. تتضمن الاختبارات اليومية 
تحاليل القولونيات إضافة إلى متحول كيميائي أو أكثر عادة. بينما تنجز التحاليل 
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الدورية للمواد الكيميائية العضوية واللاعضويّة. ومن أجل التحكم بالعمليات» تحدد 
المُعالجة الفخص المخبري: فمثلاً تحثد إزالة العكورة أو الغسرة لتحلية المياه اختبار 
الرنهام كما إن حرهاث وكمياك النواة: الكسيافية المضافة في أككاء التعالجة ذم 
أيضاء تس جيافات: الكلبية والانسياب: كمية" المياة النتدفقة: -والمياة النيالية وسعدلاك 
المرشحء وفقد المياه نتيجة الغسيل المرتد للمرشحات»؛ ونفايات الحمأة. فإن كان 
ضكر مياها جوكية: فام ديانات: اليك الشئئلة ينتطوين: ساعات اللتشغيل» ومعدل 
الضخ. ومناسيب المستوي الستاتيكي والمنسوب في أثناء الضخ. وضغط طرح 
التصريفء واستهلاك الطاقة؛ والصيانة. تتوفر برامج لجدولة الصيانة الوقائية» ولضبط 
الجردء ولحسابات ضبط عملية المعالجة» ولحسابات التحكم بالعملية» ولتمثيل بيانات 
استهلاك المياهء ولأغراض أخرى. ونظراً إلى إمكانية طباعة البيانات في أي وقت 
بدون أي صعوبة» تتوفر السجلات آنياً للتحاليل وكتابة التقارير. 

يلخص تقرير سنوي التحاليل المخبرية» واختبارات التشغيلء والصيانة» 
والأعمال» والجرعات الكيميائية» وبيانات عن الكلفة. ينبغي أن يقدّم التفرير الموزع 
على المستهلكين» معلومات محددة عن تراكيز الملوثئات الحيوية المجهرية؛ والفلزات» 
والعوامل الفيزيائية» والمواد الكيمائية اللاعضوية» والمواد الكيمائية العضوية؛ والنشاط 
الإشعاعي الموجود في التجهيزات بالمياه. كما ينبغي أن بقارن التفرير النتائج المخيرية 
شتويات العبحة”الغابة الشزرة والتوصى .يها وسغلومات عق مدي توائقيا مع 
مقاييس مياه الشرب. 

ومن المطلوب إشعار الجمهور بعيوب نوعية المياه أو بالعيوب الإجرائية. 
تين العيوب: الاجرانية انياك متطفات المراقة» وإهر اناك اللكيان» رليات 
التحقيقات والإبلاغ عنها. إن الإشعار بالمشاكل الإجرائية هام ولكنه يتميز من عيوب 
نوعية المياهء وفي تكرارها وفي مضمون رسائلها. تنتج عيوب نوعية المياه من تجاوز 
المستويات الأعظمية لملوث ماء وتقنية المعالجة» وجدول التوافق مع المقاييس. 


تحديد أن يتضمن الإشعار تحديد هوية الوكالة التي أصدرته. ووضيفا لموضوع 
الإشعارء وهنا 37 ا للأهمية الصحية للانتهاك, توصها للحادث المحرّض لإصدار 
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الأتسازء ووضفا لآ احقياطات يترحب على المسخياقين اللحذ جاه ووصقا لاذعنال 
الجاري تنفيذها لتصحيح المشكلة» وقائمة بأسماء وأرقام هواتف للحصول على 
وماك ضاق 


8- المحافظة على الماء 

إن إحدى المزايا الاقتصادية الأساسية الهامة لتخفيف الطلب على المياه هي 
زيادة استخدام منشاآت مائية بدون توسيع المرافق. كما إن الاستهلاك المتدني يخفف 
أيضاً من استنزاف التجهيزات بالمياه المحدودة أصلاً. يمكن توجيه برامج المحافظة 
على المياه إما وجهة استهلاك الزبائن» أو وجهة الفقود في نظام التوزيع. 

تعتمد برامج المحافظة على المياه الموجهة تجاه تخفيض استهلاك الزبون» على 
تثقيف الجمهورء وتركيب تركيبات تمديدات صحية في البيوت ذات كفاءة مائية» ووضع 
معدلات للمياه تشجع على المحافظة عليها. وبالرغم من أن برنامج التثقيف أمر مساعد 
أساسيء إلا أنه بدون وجود حوافز أخرى فإنه من غير المحتمل أن يكون فعالاً بمرور 
الزمن» إن التركيبات المائية التي تستهلك مياهاً أقل؛ فعالة أيضاًء ولكن التطبيقات الأكثر 
نجاحاً تكمخ في إنشاءات جديدة يكون فيها للجمهون إمّا مصرا محدودا من التجهيز 
بالمياه» أو أن يواجه فيها صعوبة في طرح مياه الصرفء أو كلاهما. 


تركيبات تمديدات صحية ذات كفاءة عالية 

إن أفضل ممارسة إدارية لإرساء المحافظة على مياه المناطق السكنية هي 
تركيبات تمديدات صحية ذات كفاءة عالية في الأبنية الجديدة» وإعادة تجديد 
التركيبات القديمة في المساكن القائمة» غالباً ما تكون مدعومة مالياً من قبل مزودي 
المدينة بالمياه. ولتقدير تأثيرات إعادة تجديد التركيبات عالية الكفاءة في منازل 
الأسرة الواحدة» تمّ القيام بثلاث دراسات» في سياتل» واشنطن (2000-1999)» 
منطقة خدمة الإقليم المائي لبلدية إيست بي ((5824171)» وكاليفورنيا -2003) 
(2001» وفي تامباء فلوريدا. في ما يلي ستتم مناقشة بيانات دراسة المحافظة على 
مياه المناطق السكنية في دائرة مياه تامبا (2004-2002). 


60/13 


لقد تمّ في هذه الدراسة اختيار 26 منزلاً عائلياً لزبائن راغبين بالمشاركة 
والذين لم يركبوا تركيبات تمديدات مجددة ولديهم متوسط استهلاك يومي للفرد 60 
4م.. كانت المنهجية الأساسية هي إيجاد بيانات الحدّ القاعدي لاستعمال المياه في 
أسبوعين. بعد ذلك تمّ تجديد التركيبات بمراحيض ذات كفاءة عالية» وغسالات 
ملابس» ومرشات دوشء. وصنابير. وبعد حوالى شهر من التجديد» جُمعت 
المعلومات على مدى أسبوعين» كما جمعت جملة بيانات بعد التجديد بستة أشهر. 


وبتركيب مسجل بيانات ربط بعداد المياه السكني» كان من الممكن باستخدام 
قفاءات» تحليل انسياب كل مستهلك من المستهلكين النهائيين. لقد وفر مسجل البيانات» 
بيانات دقيقة عن الانسياب بفاصل زمني قدره 560 10. واستطاع حاسوب مزوّد 
ببرنامج تحليل إشارة الزبون قادر على تتبع الانسياب بدقة كافية» أن يحدّد بصمات 
الانسياب الفردية لكل نمط من الأدوات وتركيبات التمديدات الصحية في المسكن. وتم 
تفكيك كل قفاء انسياب إلى مكوناته واستخداماته وهي المراحيضء ومرشات الأدواش 
وغسالات الملابسء: والجلايات» والحمامات والصنابير والتسربات. وبهذه التقنية 
القاسوبية يمكن جمع. بياناك دقيقة. عق. المكان «الذي تستهدم فيه المياة كمن المسكن» 
وذلك من عذاد المياه عبر تحليل قفاء انسياب بدون تطفل. يقارن الشكل 6-8 النسبة 
المئوية لاستخدام المياه لكل فرد ا المنزل قبل إعادة التجديد وبعد إعادة التجديد. 
لقد تناقص الاستخدام الشامل للمياه ضمن المنزل من 0عم5 77.2 إلى 0عم5 38.9 
(0 .مهتتاعم/1 292) إلى 147 0 .2هكاعءم/1' أي أن مقدار الانخفاض بلغ 38.3 
04م (01 .02ؤتاعم/1 145). ما يعادل 4649.6. وتناقص التسرب من 0عم5 15.85 
إلى 0عم5 3.7 (0 .2مذتعم/! 71 إلى 0 .2هدمعم/! 14)» أي من 9624.4 إلى 
4 لقد كانت تسربات المراحيض والتي كانت بصورة أساسية تسربات من ذراع 
السيفون» هي أكبر المساهمين في التسرب المنزلي. لقد تحوّل مرش الدوش إلى أكبر 
مستخدم للماء (9623.5) يليه المرحاض وغسالة الملابس (920.1 لكل منهما)» ثم 
الصنابير (6616.0). بينما لم تبد الأحواض ومغاسل الصحون أي تغير ملموس. 
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شكل 6-8: دراسة المحافظة على مياه المناطق السكنية في دائرة مياه تامبا التي تقارن النسبة المئوية لاستخدام 
الماء للفرد ضمن: المنزل قبل التحديث وبعدد: يما في ذلك التسرب. (أ) متوسط الحدّ الأساس لاستخدام الماء للفرد 

ضمن المنزل. (ب) متوسط استخدام الماء للفرد ضمن المنزل بعد تركيب تمديدات عالية الكفاءة (موافقة من 
سآ مأك عقناو4) 

كانت بيانات دراستين سابقتين كالآتي: 

في سياتلء» كان الاستهلاك قبل التجديد 0ءمع 63.6 (0 .2508ءم/1 241) وبلغ 
الاستهلاك بعد التحديث 39.9 ممع (0 .1/062502 151) بنسبة انخفاض للاستهلاك 
المنزلي بلغت 37.390. وفي ((58241771) كان الاستهلاك قبل التحديث 1عءمع 60.4 
(0 .2ههؤتعم/1 229) وبلغ الاستهلاك بعده 0عمع 43.9 (0 .1/0502 161) بنسبة 
انخقاطن للاتكيلاك المتزلى بلغت: 5639 وف كامبا يمكن أن يحدت اسنتخدام المياه 
خارع الكرلتقزبيا فى آنة شين من اشير اليه انها الطلفن» هدم التعير لك 
الفصلية في الاستهلاك المقاس ل 986 منزل مؤشرأ على كمية المياه المُمتخدمة 
ضمن المنزل وخارجه. وفي عام 2002 بلغ استخدام الماء المنزلي ما نسبته 64690 
من كامل الاستخدام. 


معدلات المياه المرتفعة 
يمكن بفرض سعر أعلى للمياهء تخفيف الاستهلاك؛ ولكن ما لم يدرك الجمهور 
الحاجة إلى الحدّ من استعمال المياه سبيضطر إلى دفع مبالغ إضافيّة» وبالتالي يمكن 
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نوق كمية هيا ما كما عي تقر »من اقل الاتتتعدام' المنزني" الاعتيادي» يدون 
استبدال تركيبات التمديدات. ومن جانب آخرء يمكن الإقلال من ري الحديقة بالبدء 
بجدول معدثلات متصاعدة يعاقب مالك المنزل على الريّ الزائد وهدر المياه. 
والمرجح أن يخفف المُستخدمون التجاريون والصناعيون من استهلاكهم نتيجة 
الأسعار المرتفعة. وبحوافز اقتصادية» يمكنهم غالبا تبرير تعديلهم للتخفيف من 
انكيلاك الماء وتطوين إعانة اتخدام الماء: 


تدقيق حسابات المياه 

تبدأ المحافظة على الماء من قبل مرفق ما عبر البدء بإجراء حسابات مياهء 
لكشف التسربات بهدف تخفيف كميات المياه التي لا يمكن احتسابها بالمبيعات 
النقاسة: إضافة إلى المتحافظة على الماء فاك الف اتن الكائدة كج اء تحساباك المفاة 
هي زيادة العوائد عبر استبدال العدادات التي تسجّل قراءات أقل من الاستهلاك 
الفعلي» ومنع الأعطال الخطيرة التي يمكن أن تحدث نتيجة التسربات غير 
المضححة: وكقاعدة علكة يكوق الأداء حيذا إذا يلغت الميعات. المقابيةنسية 284 
إلى 990 على الأقل من التجهيز بالمياه المقاسة. إن الأطوار الرئيسة لحسابات 
الماء هي قياس الانسياب وكشف التسرب. 

يبدأ مسح نظام ماء بفحص دقة العدادات الرئيسة التي تقيس الانسياب الداخل 
إلى نظام التوزيع. والأداة الشائعة لقياس الانسياب إلى خط أنابيب هي عدّاد ومسجّل 
انسياب أنبوب بيتوت. يمكن قياس طيف واسع من الانسيابات في أنابيب مختلفة 
الأحجام بدقة +42. يمكن للعذاد أن يُركب مؤقتاً عبر قاطع مؤسسة قطره إنش. 
وبالرغم من أن اختبار العدّادات السكنية في أثناء تدقيق حساب المياه غير عملي» 
إلا أنه يمكن تقييم أداء برنامج المدينة للصيائة والاستبدال» إن ثارت شكوك حول 
وجود تسجيلات مندنية. يقوم الكثير من التجمعات بفك وتجديد العدّادات خلال 
فلمل كورئ مدفه- :1008 ستواكه.. ونظرا .إلى سيك العذاذات. الصيفيرة: لتحيل 
المتدني بتقادمهاء يرجح أن تكون المبيعات المقاسة أقل من المياه الموزعة فعلياً. 
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6-8 معدلات الماء 

يجب أن يتلقى مرفق المياه عوائد كافية تمكنه من تغطية تكاليف الخدمة 
المناسبة. ومتطلبات العوائد الأساسية هي لنفقات التشغيل والصيانة» ولخدمة الديون» 
بما في ذلك الفوائد والاحتياطيات المالية المشروطة» ولتوسعات المرفق المائي 
وتحسينهاء ولاستبدال المحطة بهدف استمرار النظام المائي. ولا ينبغي للعوائد 
المحطئلة أن تكس فقط آخن كلفة مغروفة: يل يتبغي. أيضاً أن :تفن التكاليف 
المستقيلية المتوقعة خلال .قتزة صنغور 3 اوضع المعدالات وفقها» .ولتكن. .مكلا 5 
ماق نقذ . المتوالاتة. الحذيكة للسات: عدو كاليف القسيية كيد السك كيلك 
وبمعدلات الاستعمال أو متطلبات الاستعمال» وبالتكاليف المتضمنة في صيانة 
حساب استهلاك الزبون. إن فرز الزبائن ضمن فئات مختلفة أمر عادل وحصيف 
في حسابات تكاليف خدمات هذه الفئات المختلفة. إذ ينبغي أن تكون التكاليف 
المترتبة متكافتة مع الخدمة المُقدّمة. فمثلآء يتطلب مستهلك ذو معدل استهلاك ذروة 
فاق مشاه يشرمطل الاسكيافكة مضيقاف ذلك يعاة وأنانيت ودر انك أخرى أقين 
من مستهلك آخر ذي استهلاك كلي قابل للمقارنة به» لكنه يستخدم المياه باستمرار 
بمعدل ثابت» وهذا هو جوهر الموضوع. 

يتضمن تقدير معدلات المياه المجالات الدراسية الأساسية الآتية: كمية العوائد 
المطلوبة لمؤسسة المياه»ء وتوزيع وتخصيص - العائد السنوي على متطلبات 
الوظائف:: الخدمتة : الأساسية والتي. يدها ستعستضن. لنقات. المسنقياكين: كيانناً 
لمتطلبات خدمة الفئة المعنيّة» ومخطط معدلات المياه والذي يستردٌ من كل فئة 
زبائن التكاليف المُخصّصة لها لتقديم الخدمة. وهذا الأخير يتطلب بالطبع تقييم 
استهلاك المياه لكل فئة من الزبائن وفقا للظروف المحلية التي يتحكم بها المناخ» 
والمتطلبات الصناعية وعوامل أخرى 

يشار إلى إحدى تقنيات تخصيص كلفة الخدمة بوظائف الكلفة بمصطلح طريقة 
السلعة-الطلب. تفصل هذه الطريقة وظائف الكلفة الثلاث الرئيسة وهي الطلب» 
والاستهلاك وتكاليف الزبون. ترتبط تكاليف الطلب بتوفير المرافق للإيفاء بمعدلات 
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ذروة الاستخدام. وتتضمن هذه التكاليف أعباء رأس المال المخصّتص- لهذا 
الاستخدام» وتكاليف تشغيل ذلك الجزء من المحطة المصمّم للإيفاء بمتطلبات 
الذروة. تضم تكاليف استهلاك الطاقة» والمواد الكيميائية» وتكاليفاً إضافية أخرى 
تتغير بتغير نوعية المياه المنتجة. أما تكاليف الزبون فترتبط بخدمة الزبائن بغض 
التنان. عق كمية الغياة: التستحدعة مثل :قراو العدافه و القوقرة ب إعذاد: الكبابات 
وضيانة العذاداث و الخدمة: 

والخطوة التالية هي فرز فئات الزبائن على أساس خصائص الطلب الساعي أو 
اليومي»: بالرغم من أن بعض الفئات الخاصة قد ارتكز فرزها على أساس متطلبات 
سنوية غير اعتيادية. والفئات الثلاث تقليدياً هي السكنية» والتجارية» والصناعية. 
وفي كل نظام قد يكون هناك مستخدمون ذوو خصائص مميزة لاستخدام المياه» 
تهنه منحيا: ألغتها ١.‏ متقصي ات مله المو نياك الفيقية كالما داف 

ترتبط في الوقت الراهن تكاليف النظام للطلبء: والاستهلاك وخدمات الزبون؛ 
بفئات الزبائن المختارة من أجل تأسيس تبعية الكلفة. تعتمد كلفة احتياج الزبون 
للمياه على حصته الصافية من الاحتياج الكلي للنظام. وتخصص تكاليف الاستهلاك 
نيعا للانتكداه النكوى الكليء ق تحصتصن تغاليف الزوون على أنناين عده الخدمات 
النقاسة: .و أخينا بوانت جدوق. المعذلات: لقفضيل خراك: كافية الإرفاة يعضباد يف 
المنشأة المائية. وفي ما يلي عرض لطريقة نظرية لفوترة استخدام مياه الشرب 
محلياً لتشجيع المحافظة على الماء. لقد تمت فوترة الاستهلاك وفق نظام شرائح 
تصاعدية» أدناها شريحة أسرة واحدة يتراوح استهلاكها بين 0 وطأصمطت/اة نه 
0 بتكلفة تقل عن '033/ 5 1» وبين 1000 وط]ممم/؟ 2000» وبين 2000 
وطاطمطة/اة نت 3000»: والشريحة الأعلى بأكثر من 1آ)080/]؟ نات 4000 بتكلفة 
تصل إلى 0338 67م 5 5. يصل استهلاك منزل بتركيب تمديدات مجددة عالية 
الكفاءة» يقطنه أربعة أشخاص إلى نحو 10/120811 نات 600 يقع ضمن الشريحة 
الأرك لالمشفداد النواه خم النتر ل مفضين التتريهة الأعلى اتشفداما معشقيضا 
للمياه في الهواء الطلق لريّ المرجء ولربما لتسرب معتبر ضمن المنزل يكون عادة 
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دق المواحيدن ىو إضيافة إلى فون الانشيلالقه طفالك ونم بكدية قن [0اتعذاد ورسمنة 
إجراء الحسابات يصل إلى 0611001161 5 5. 


7-8 الأمن 

تطلب نظام مراقبة المنشأة المائية أمنا ماديا من 5647(4: وينبغي حفظ 
مكوّنات نظام المراقبة في غرف مقفلة وأن يكون الدخول إليها مراقباء بما في ذلك 
فرض درجة عالية من الرقابة على المناطق النائية. ينبغي وضع تمديدات أسلاك 
الشبكة في أنابيب بحيث لا يمكن الوصول إليها من قبل أشخاص غير مصرّح لهم 
بذلك. وعندما يوصل نظام تشغيل 504104 بالشبكات الخارجية» يوصى بتركيب 
وسائط تحكم حاسوبية كالجدران النارية ومرشحات رزمة المعبرء للحماية من قراصنة 
الشبكات. يجب توفر نسخ احتياطيّة للتمكن من استرجاع واسترداد البيانات في حال 
حدوث كارثة. 

إن أمن محطة معالجة المياه أمر مطلوب لضمان مياه شرب آمنة وللوقاية من 
الحرائق: وهيه أن جلخة فظاد..وقاية اعاذي بالاققيان» طركا .ممكدا لنصبادن “المياة 
سواء أكان حوضا مائيا أو فهرا أو بكرا حفليةء وبالرغم من. استبعاد حدوت ذلك 
لكونه سيتطلب كمية كبيرة من الملوثء إلا أنه قد تقدم إدعاءات واهية تفتقر إلى 
دليل بهدف الإضرار بالمنشأة المائية. وعلى ذلك يجب أن تتوفر خطة عمل لضمان 
إمكانية إثبات أو نفي أي إدعاء بالتلوث سواء أكان صادقاً أم كاذبا. 

يجب أن يُحاط محيط ممتلكات المنشأة بسواتر حاجزة تضبط دخول الآليات 
والمشاة. ويوصى لتحقيق أمن ذلكء بسياج من قضبان مترابطة ارتفاعه بين 14 7 
و8 يعلوه ثلاث جدائل من الأسلاك الشائكة» مع منطقة انتقالية خالية عرضها 4 20 
خارج خط السياج. ويتم التحكم عن بعد ببوابة الآليات الأكثر حراسة بواسطة بوابة 
منزلقة مكوانة من قطعة واحدة. 

يجب سييج محطات الكهرباء الفرعية وففلها: يمكن أن تقدم أنظمة آمن إلكتروفية 
إنذاراً مبكراً إن دخل متطفل دخيل أرض المحطة أو مبنىَ من مبانيها. ويتوفر طيف 
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واسع من مستشعرات كشف الاختراق بما في ذلك الأنظمة الفاعلة أو المنفعلة» الخفية 
أو المرئية» ذات حقل رؤية ثابت أو متغير تجوب أرض المحطة» وذات كشف خطي 
أو حجمي. يمكن للسياج أن يُزوّد بمستشعرات ارتجاج أو بكابلات ألياف بصرية» 
ترسل إنذارا في ما لو عبث شخص بالسياج أو قام بقطع كابل ألياف بصرية. وايذع 
أي تضرتف لاحق يمكق أن يكون الإنذان الذي قدحَ من قبل المتطفل الدخيل صضويياء إن 
كل ما ذكر عبارة عن أنظمة ثانوية لمنع الاختراقات الخارجية» ولكن شخصاً غير 
متوقع من داخل المحطة أصعب من يمكن صلده. إن تركيب معدات دخول إلكترونية 
كمفتاح البطاقة أو قارئ بطاقة الجوارء يقدّم للإدارة سجلاً بمن استخدم البطاقة وزمن 
لكك امها لنقم باب منحكة + يكن لاننتكدا زر .معؤات دخوال إلكترونيّة أن يحدّ من الدخول 
إلى المناطق الحساسة: كما يمكق لأنظمة الدازات التغلفة التلفزيونية المؤودة يكاميرات 
وبإشارات تحذير على محيط الحاجز أن تردع المتطفلين الدخلاء أو الأشخاص من 
داخل المحطة الموجودين في مناطق مقيّدة الدخول داخلاً أم خارجا. يمكن للكاميرات 
أن تقدم أدلة مُسجِلة لأعمال التخريبء وتساعد في تقدير ما إذا كان سبب الإنذار بشرياً 
أو نفيوائيا' لقد تدك تقلية الداز:" التلؤؤيونية المتغلقة الركنية يشكل كبير ها أدف إلى 
تناقص تكاليف الكاميرات والمسجلات. وتنتج مسجلات الفيديو الرقمية صوراً أفضل» 
علاوة عن كونها أسهل تكاملاً مع نظام الأمن الشامل. 

كما يجب على مزودي موقع المحطة بالمواد الكيميائية أن كلتؤهوا بالتفن عات 
الكمةة بعتاية: إن إشعارا شسيقا تسليم الغواد» وصيوزة عن البظاقة الشخصضية وانن 
السائق الذي سيقوم بتسليم المواد» وفحص بيان شحن المواد بالمقارنة بطلب الشراءء 
خطواك» أنه .مييق يحت" أن ١‏ لعزي تحصن ناماع الخلفية: المرطويق النحتاين 
بالمحطة» بما في ذلك أيّ سجل إجرامي. كما ينبغي الأخذ بالاعتبار استخدامَ بزات 
محدّدة ولوحة تعريف شخصية صدريّة لكل موظفي محطة معالجة المياه. 
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مسائل 

1-8 ضع قائمة بالخطوات الرئيسة للتفتيش على فوهات الحرائق والصمامات. 
ما أهمية فتح وإغلاق الصمامات؟ 

نا عضن الوضيلات التروضةةامونة؟ ضيعم قاقتة بالطرق القن الح 'فيها 
نظا صرق من قلوك محتمل: 

3-8 ما هي مصادر فقد الماء؟ وماذا يمكن لمهندس المرفق القيام به تجاه فقود 
الماء؟ 

8 أنجز اختبار انسياب مياه حريق ضمن نظام التوزيع باستخدام 3 فوهات 
حريق ذات بزباز قطره .مذ 2» كما هو موضتح في الشكل (2-8ب). وكان ضغط 
أنبوب بيتوت في كافة فوهات الحرائق 261 12 بينما هبط الضغط في الفوهة 1 من 
0 إلى :1و2 43. احسب التصريف لدى 281 20. هل التصريف مناسب لمكافحة 
حريق منطقة سكنية ب تدمع 1500؟ 

8 التصريف الكلي خلال اختبار انسياب حريق «رمع 800 بضغط اختبار 
يبلغ 51 27. كان الضغط الابتدائي 261 45 وكان الضغط المتبقي المحدد 1و7 20. 
ما مقدار التصريف من أجل الضغط المحدّد؟ 
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8 ينقل خط نقل رئيس طوله .مذ 3400 وقطره .م1 12» الماء من التخزين 
إلى نظام توزيع. يبلغ انسياب الحرائق للإيفاء بالمتطلبات السكنية والتجارية «دمع 
0. والمضخات المعززة لدى خزّانات التخزين ذات سعة «ممع 2500 تحت 
ضغط 261 63. هل هناك ضغط متبقي مناسب لدى © - 100 (انظر الفقرة 4-3 
لمعادلة هازن - وليامز)؟ 

8 بتعابير عامة» ما هي الخطوات التي ينجزها كل مما يلي: تحكم محطة 
مفردة» تحكم مبرمج منطقياًء وحاسوب مركزي؟ كيف يمكن لشاشة الحاسوب البادية 
في الشكل 4-8 أن تساعد عامل التشغيل في التحكم بالمرشحات؟ 

5-8 ما هي مصددر النوعية السيئة للتجهيز بالمياه؟ 

9-8 ما هي حواجز نوعية المياه المفروضة على تجهيزات بالمياه الخام عبر 
المعالجة والتوزيع؟ كيف يمكن للحواجز المتعددة أن تضمن درجة أكبر من الصحة 
العامة؟ 

0-8 ما الذي كان ينبغي أخذه بالاعتبار قبل إصدار إشعار بغلي الماء؟ 

قدالا ما الذي يتوئب أخذهبالاعتبان في المسح الصحي؟ 

اها اذى تركب تصبيه في التقرير. البقري لكشاة نائدة؟ 

13-8 ما الذي يتوجب إنجازه في تقييم المحافظة على المياه؟ ما هي الإجراءات 
الممكن أخذها؟ 

8 صف تقنية التسجيل الحاسوبي المُستخدمة في دراسة المحافظة على مياه 
المناطق السكنية في تامبا. ما مقدار متوسط النسبة المئوية لتناقص استخدام الماء 
بعد تجديد منازل الأسرة الواحدة بمراحيضء وغسالات الملابس» ومرشات الدوش 
وصنابير ذات كفاءات عالية؟ 

15-8 ما هي العناصر المفتاحية للأمن التي يتوجب أخذها بالاعتبار في حماية 
المنشآت المائية؟ 

8- ما هي التكاليف المُستخدمة لتقدير معدلات الماء؟ 
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الفصل 9 
انسيابات مياه الصرف وخصائصها 


تشير انسيابات مياه الصرف المحلية والصحية إلى طرح التصريف السائل من 
المناطق السكنية والأبنية الصناعية والمؤسسات. أما الصرف الصناعي فهو طرح 
التصريف من مؤسسات ومنشآت تصنيعية. ومياه الصرف المدنية هو المصطلح 
العام المُستخدم للدلالة على السائل المُجمّع في المجارير الصحية المعالج في محطة 
تعالحة النديعة. إشياقة إلى الكو قريكه معارين منتورهة اينات القن العاف 
من المجارير المشتركة إلى محطة المعالجة. كما يمكن للرشح ولانسياب داخل غير 
موغوبين» أن يدخلا أنابيت الجمع.:ويظين الشكل :18 فخططا تصصويريا النظام: 

وفي:معظء التجمعات جسم الجرياك الستلهى لديا العصشه فى جعارين متقملة 
ذات وصلات صناعية ومحلية لا يعرف عنها شيئاء حيث تنقل إلى أقرب مجرى مائي 
الطرغ فنيا يلا مغالية تسل مياد الأنطان الماوفات من على الأسطلي والشوارع: 
ومن مناطق أخرىء وبالرغم من أن الحمولة الملوثة لأول دفقات مياه الأمطار قد 
تكون خطيرة؛ إلا أن الكمية الكليّة لأنظمة مياه عصف منفصلة ضثيلة نسبياً مقارنة 
بطروحات مياه أخرى. وللكثير من المدن الكبرى نظام مجارير مُتحدة تُجمّع فيها مياه 
العصف ومياه الصرف في شبكة الأنابيب نفسها. 

يُعترض انسياب الطقس الجاف في المجارير المتحدة ويُنقل إلى محطة المعالجة 
لمعالجته» ولكن في أثناء العصفء يُمرر الانسياب الذي يتجاوز قدرة المحطة جانبياً 
مباشرة إلى مجار مائية تتلقاه. ويمكن أن يشكل ذاك تلوثاً خطيراً وخطراً صحياً إن 
استخدم الجسم المائي المستلم لهذه الكميات كمصدر للتجهيز بمياه الشرب. 
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شكل 1-9: مصادر مياه الصرف المدنية بالعلاقة مع مجارير التجميع والمعالجة. يظهر الشكل أيضاً إعادة 
الاستخدام في الريء والمناطق السكنيّة» وفي الأغراض الصناعية؛ وطرح التدفق الخارج في مجاري المياه 
السطحية؛» وطرح مستقل للمياه الصناعية الرمادية 

ويتمئل أحد حلول ذلك بفصل المجارير المتحدة» غير أن كلفته فى المدن 
الكبرى باهظة» بالرغم من إمكانية إنجازه بكفاءة» نظرا إلى قلة المجارير المتحدة 


9 مياه الصرف المحلية 


يتباين حجم مياه الصرف لتجمّع بين 8000 50 و 250» تبعاً لاستخدام المجاري. 
والقيمة الشائعة لانسياب مياه الصرف المحلية هي 0عمع 120 (0 . 17502ءم/1 450)» 
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بافتراض توفر أدوات حديثة كالغسالات الأوتوماتيكية في الشقق السكنية» مسؤولة عن 
بعض الرشح والانسياب الداخل إلى فتحات وأنابيب المجارير. تبلغ كمية المادة العضوية 
الذي يتاه يها كل شخصن يومياً قي هياة الصرفه البكلية زع 0,3411011 لكرييا من 
المواد المعلقة و16 0.20 (8 90) من (801 في تجمّعات يُطرح فيها قسم أساسي من 
نفايات المطابخ المنزلية في نظام المجاري عبر طاحونة نفايات. وفي اختيار بيانات 
التصميم؛ فإن كمية مياه الصرف وقوتها العضوية يجب أن تستند إلى قياسات فعلية نفذت 
على مدار العام لتفسير التغيّرات الناتجة من تغيرات مناخية فصلية وعوامل أخرى. 
ويمكن: 'انتخدام«متوسظ القيم خلال شهن: النروة في التصميم: وباستفاء. الراشع غين 
الاعنيادي» فإن انسياب متوسط مياه الصرف. الصحي اليومي خلال شهر الذروة في 
السنة» يكون عادة أكثر ب 920 و9630 من الانسياب اليومي على مدار السنة. 
وباستثناء الصرف الصناعي الموسميء فإن حمولة (801 اليومية من مياه الصرف 
الصحية خلال شهر الذروة أكبر بنسبة 9630 أو أكثر من المتوسط السنوي في المحطات 
الصغيرة (أقل من 7050 0.5) وأقل من 9020 في المحطات الكبيرة (أكثر من 0.5 
لظم ). 

يلين "الدوك :9غ الاتسياياة. المقد نه مق النيرت النكقة ومن وكساك 
أخرى. تتنتج البيوت المتنقلة والفنادق مياء صرف أقل من تلك التي تنتجها المناطق 
السكنية» نظراً إلى قلة أجهزتها. تعتمد كمية مياه وقوة مياه الصرف من المدارس» 
والمكاتب» والمصانع؛ ومؤسسات تجارية أخرى على ساعات التشغيل ووجود 
تجهيزات طعام. وبالرغم من أن الكافتريات لا تنتج كميات انسياب كبيرة» إلا أن 
قوة مياه صرقيا متؤايدة ماديا من خلال إغذاد الطعام والتنظيقت: 

تتضمن القيمة الشائعة لمياه الصرف الصحي البالغة 0ع 120 مياه صرف 
سكنية وصناعية إضافة إلى كمية رشح معتبرة» لكنها تستبعد الطرح الصناعي 
والانخفاض في الانسياب المُصاحب للمحافظة على المياه. وفي بعض المناطق 
خفضت المحافظة على المياه الانسياب إلى حد كاف للتأثير في زيادة تراكيزن 807 
للمواد المعلقة. تتراوح قيم الانسياب بين 4ممع 80 و1ممع 100+ وينبغي اختيار 
تراكيز حمولة التصريف مع إدراك لطبيعة المياه المحلية» ولإعداد الطعام» ولعادات 
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التصريف. إن خصائص مياه الصرف هذه قبل المعالجة» وبعد الترسبء» وبعد 
المعالجة الحيوية التقليدية موضحة في الجدول 2-9. تتضمن المواد الصلبة الكلية 
المتبقية عن التبخر كلا من الأملاح المُذابة والمواد العضوية»؛ وتتمثل هذه الأخيرة 
دهز بن العواق الطيان 8 وين ززناظة مانا لتدة جياه اموق وتلل #رسيي مياة 
صرق مخلية تموذهية ال 8683 ينسية 5635 تقزيياً والمؤاد المعلقة يضنية 40390 
تخفف المعالجة» بما في ذلك المعالجة الحيوية الثانوية» ال 808 ومحتوى المواد 
المعلقة بأكثر من 9685» وال المواد الصلبة الطيارة بنسبة 46650» والنتروجين 
الكلي بنسبة 9625 تقريباء والفوسفور بنسبة 9620 فقط. 


جدول 1-9: الانسيابات التقديرية لمياه الصرف لأنواع مختلفة من المؤسسات والخدمات 











5 لون اللقرن بالزز. باوند من (85001 للفرد 
باليوم 
مياه محلية من مناطق سكنيّة 
منازل أسرة واحدة كبيرة 120 020 
منازل أسرة واحدة نموذجيّة 580 0.17 
دون لعاكافك بمققدة زققق) 0 - 75 07 
دور صغيرة أو أكواخ 50 017 
مياه صرف محلية من المخيمات والموتيلات 
متتصداك قلكرة 0 - 150 020 
مواقف للبيوث المنتقلة 50 0 
مخيمات سياح أو مواقف مقطورات 325 015 
فنادق وموتيلات 50 010 
مدارس 
مدارس داخلية 15 017 
مدارين كهازية عم كاقيريا 20 006 
مدارس نهارية بدون كافتيريا 15 004 
ملاعم 
لكل موظف 30 010 
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لكل زبون 10-77 004 
لكل وجبة مقدمة 4 003 
محطات النقل 
لكل موظف 15 025 
لكل مسافر 5 002 
مشافي 0 - 300 0530 
مكاتب 15 0205 
مسارح حضور بالسيارات لكل موقف 5 002 
دور سينما لكل مقعد 5-3 002 
مصانعء باستثناء صرف المصانع 15 - 30 025 


جدول 2-9: التركيب التقريبي لمتوسط مياه صرف صحي (228/1) استناداً إلى قيمة 
0 ل0عمع (1 . مهووترعم/! 450) 





5 بعد المعالجة 
المعامفل مياه خام بعد الترسيب الأولي ل 
مواة ضللية كلية 800 6520 530 
مواد صلية طيارة كلية 440 310 220 
مواد صلية معلقة 240 120 30 
فواة ضلبة عنلقة طكانة 150 100 20 
احتياج أكسجين حيوي 200 130 30 
تتروجين لأغضوي يصضبيغة 17 22 22 24 
نتروجين كلي بصيغة 771 35 30 26 
فوسفور ذوّاب بصيغة 7 4 4 4 
فوسفور كلي بصيغة ]1 7 6 5 














يشير فاتض المغذيات في التدفق الخارج المعالج إلى أن مياه الصرف الصحي 
ذات محتوى من النتروجين والفوسفور فائض عن الاحتياجات الحيوية. إن النسبة 
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الوزنية 8017/21/2 المقبولة عمومآء والمطلوبة للمعالجة الحيوية هي 100/5/1 ( 100 
0 1/عصء إلى 1 /عمم 5 من النتروجينء؛ إلى 7/1 1 من الفوسفور). ولمياه 
الصرف الصحي الخام نسبة تبلغ 2100/17/3 وتصبح 100/23/5 وعليه هناك 
نتروجين وفوسفور فائض للنمو الجرثومي. (تعتمد نسبة 8010/27/5 الدقيقة 
المطلوبة للمعالجة الحيوية على المعالجة وعلى توفر/ا و7 للنموء وتستخدم عادة 
55 لمياه الصرف الصحي غير المترسبة» وتستخدم 100/5/0,7 عندما يكون 
الشريكيق:والتريقور يصيكة ذو انثاء وماك خصيصية أخرى انه لعناه الصروق 
فى أنه ليست كل المواد العضوية قايلة اللتحلل حيويا بالرهم من أن جزءا كبيراً 
من الكربوهيدراتء والدهون والبروتينات سيتحول إلى ثاني أكسيد الكربون بالفعل 
الجرثومي» فإن حمأة صرف مكافئة ل 9620 إلى 40؟ من ال 805 المُضاف» 
ناتجة عن معالجة حيوية. 

تن _عادة عق الحمولة على ونحداك 'العالعة» رين يازنة من ات نوه 
باليوم» أو باوند من المواد الصلبة باليوم» وكذلك كمية الانسياب باليوم. وتستند 
العلاقة بين تدر يالك القركية. .والاسياب» إلى غراءك: التحويك. 'الكيةة- +10 
ا/عصوالتي تساوي جزء بالمليون («نمم) وزناً وهي تكافئ 1دع 10/11 8.34: نظراً 
إلى أن لدع 1 من الماء يزن 8.3415 أو لدع آنم/1 62.4 » نظراً إلى أن 1 :4 نه من 
الماء يزن 62.4 باوند. لقد حُدّدت هذه العلاقات بالمعادلات الآتية: 


(1-9) 4 *< (31ع انده)9 ؟ (1/ع0) تركيز الكربون - الكربون بالباوند 
(2-9) 4 * (10 باه انه)© << (1/ع) تركيز الكربون - الكربون بالباوند 
حيث © - 802» 55. أو أي مكونء 1/عم 


0 > حجم مياه الصرف» لهك 1011 أو 1 ناك للم 
لدع لتصا/ط1 _ 


2_4 
116/1 
أ ناء لتمط/ط1 - 4و6 
11/1 
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تظهر الحسابات في المثال 1-9 أن 31ع 120 من مياه الصرف الصحيء كما 
هي موصوفة في الجدول 2-9: تحوي 15 0.20 من ال 808 وط1 0.24 من المواد 
الصئلية الفعاعةا تكدين الأنثنة اموه كليقين المعاداقية 18 هد 

مثال 1-9 

تبلغ مياه الصرف الصحي لتجمّع سكني 1ع 120»: تحوي 1775/1 200 من ال 
1 و/عم 240 من المواد الصلبة المعلقة. احسب كميتي ال ([80[1 ودك (مواد 
صلبة معلقة) بالباوندات لكل فرد. 


الحل 
باستخدام المعادلة 1-9 
1 
5 - لل - 8.43 ” 1ع 2211 0.000120 222/1 200 - رارم 
1/ .1ع 111 
10 
45 - ا لل 8.43 جز زوع 1011 0.000120 < 1/ع7 240 عد دده 
2/1 . لدع 1تد1 
مثال 2-9 


مياه صرف صناعي (جدول 4-9) ذات انسياب إجمالي يبلغ 4مع 2930000 
ذات 802 قدره 15/02 21600: ومواد صلبة معلقة قدرها “15/12 13400» احسب 
تراكيز 8070 و55. 


الحل 
من العلاقة بالمعادلة 1-9 
جه /ط1 21600 
4:<:هة0/لدع انصر 2.93 
7/1 880 - تركيز (5801 
إهل/13540015 ,ع . 
4 2.9 كتركين 98 


اعم 550 - تركيز 55 


تركيزن 807 
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مثال 3-9 

حوض تهوية حجمه 7م 300 يحوي خليط سائل (حمأة منشطة مهواة) مع 
تركيز مواد صلبة معلقة قدره (77/ع) 58/1 2000. كم يبلغ مقدار المواد الصلبة 
المعلقة في السائل الموجود ضمن الخزان؟ 


الحل 
ثم 300 << “سرع 2000 


ع1 600 - 
ع1 1000 


> 55طآ/ا 


9 مياه الصرف الصناعي 

تطرح الصناعات الواقعة ضمن حدود المدينة مياه صرفها بشكل اعتيادي في 
نظام صرف مجارير المدينة بعد معالجة مُسبقة. توّجه مياه التبريد غير الملوثة إلى 
مجارير مياه العواصف. وفي هذه المعالجة المشتركة لمياه الصرفء تقبل بلدية المدينة 
مسؤولية المعالجة والطرح النهائيين. وتصبح معظم نفايات التصنيع بعد تخفيفها بمياه 
الصرف المحلية أكثر سهولة في المعالجة الحيويّة» ولكن ينبغي الأخذ بالاعتبار تأثير 
الكميات الكبيرة للنفايات عالية القوة في تقدير حجم محطة معالجة المدينة. 

كن اريم المسورون) رورسم المستخدم؛ والعقود المستقلة بين الصناعة 0 
أن توف تتحكما مناسيا وتخطيطأ مالياً متيناً في تكييفه الصناعة: عبن مغالجة مششن 
لمياه الصرف الصناعي. يجب أيضا الأخذ بالاعتبار إجراءً معالجة مسيقة في 0 
الصناعي لمياه صرف ذات قوة أو خصائص تختلف بشكل كبير عن مياه الصرف 
الصحي. وينبغي أن تؤخذ بالاعتبار تعديلات العمليات الصناعية» وتمييز وفصل 
النفايات» وموازنة الانسياب» وتخفيف قوة النفايات. يمكن للتغييرات في عمليات 
التصنيع وللتعديلات في المعدات» واسترداد النواتج الجانبية» وإعادة استخدام مياه 
الصرف ضمن المصنع أن تسبب خفضا في تكاليف كل من التجهيز بالمياه وبمعالجة 
مياه الصرف. تفرض تصاميم المشاريع الصناعية الجديدة تمييز جداول مياه الصرف 
المستقلة من أجل معالجة إفرادية مسبقة» والتحكم بمقدار المزجء أو الطرح المنفصل. 
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وينطبق هذا الأخير على كل من مياه التبريد غير الملوثة والتي يمكن طرحها مباشرة 
في مجاري المياه السطحية» والنفايات السامّة التي لا يمكن أن تعالج بشكل مناسب في 
محطة معالجة المدينة» وينبغي أن يتم طرحها من قبل الصناعة. يمكن لطرح صناعي 
محقاء كتفايات: صنفاعة الآلبان أن تحقفت: قوفها سدهولة اكير هن خلال متعالحتها وي 
بصيغتها المركزة في موقع التصنيع أو أن تسحب إلى المحطة لهضمها. كما يجب 
جلب الزيوت والدهون المتبقية في المطاعم إلى المحطة إما لطرحها أو لهضمها. أما 
الضذاعات: الأقرى كتلبيس. المعادن ‏ فتتطلب: معالجة مسيقة لإؤالة الأيوكاث النعدنية 
السامّة: فإخ كان مخططأ إغادة استخدام. مياه الضرفه المدنية» فالأمن يقظلب: عندكد 
رقابة وإشرافاً أكثر صرامة على الطروحات الصناعية»؛ نظراً إلى أن الكثير من المواد 
في مياه صرف التصنيع قد أزيلت جزئياً فقط بمعالجة تقليدية» وسوف تتداخل مع إعادة 
استخذام العياه: 

إن مقاييس .82/4 المحددة لبرنامج المعالجة المسبقة لفرض ثلاثة أنماط عامة من 
الطرح هيء طروحات ممنوعة؛ طروحات مطلقة غير مقيّدة» وقيود على المعالجة 
المسيفة المحلية: إن الطروحات: الممتوعة». مقابيس. وطنية اقايلة للتطبيق على كافة 
الطريوبحات: الصتناقية. .يفن اللظلق .ما [ذا كاي لد محطة: الضالهة. ارخيصضن 
5 أم لا. تقوم المقاييس المذكورة بالوقاية من المواد الكيميائية التي تمر عبر 
المعالجة التقليدية» وتهدف إلى تعزيز الأمان»ء وخاصة في ما يتعلق تجاه المواد الصلبة 
الحيوية: أما الطروحات المطلقة غير المقيدة فقد أقرت في. ترخيص 77210595 
لمحظات المتعالجة' النملوكة تمن قبل الغانة: وهى طروحات تعلق يدياه اصرف ذانت 
مطالحة خاصعة و أمكاف ميفافية حامية تلق عن كل بين :ناد "الحم ومحطاك 
النعالينة سوا كن .هين طوارت: قيوة. العنائية الفسيقة: البنحلية 'لظبية” احقيابدات 
وقدرات خاصة لمحطات معالجة مفردة ولفرض قيود طرح حماية للمياه التي ستستقبل 
هذه الطروحات. يظهر الجدول 3-9 خصائص أربعة أنواع من مياه الصرف الصناعي 
لمقارنتها بمياه الصرف الصحي الموصوفة في الجدول 2-9. تكون قيم تراكيز 78017 
فيها أكبر ب 5 أمثال إلى 20 مثل قيمتها في مياه الصرف المحلية. وكذلك يكون 
تركيز المواد الصلبة الكلية أعلى» لكنه يتباين في طبيعته من مواد عضوية غروية 
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ومواد عضوية مُذابة في مياه صرف عمليات معالجة الأغذية إلى أملاح لاعضوية 
سائدة» كمياه صرف الكلوروفينول. إن تركيز المواد الصلبة المعلقة بالنسبة إلى 801 
هامة» عند أخذ الترسيب الأولي التقليدي والمعالجة الحيوية الثانوية بالاعتبار. إن 
ترشن مناة صرف صناعة النسوحاة» الستاعية ذاه كسة مواد حشة معلقة إلى 
80 قدرها 1/عم< 2000 إلى 1/ع 1500 ستكون فعالة كفاعلية ترويق مياه 
صرف صحي بنسبة 240/200» ولكن ترسيب مياه صرف معالجة الحليب بنسبة مواد 
صلبة معلقة إلى (801 تقع بين 300 و1000 28/1 » لن تزيل إلا القليل من المادة 
العضوية. إضافة إلى القوة والقابلية للترسبء: ينبغي أن تولى محتوى المغذيات؛ 
والذفقة والشية اتقارا خاصاء كموي هياده .ضرف محالجة ‏ الأغفية نتروحينا 
وفوسفوراً كافيين للمعالجة الحيوية» لكن الطروحات الآتية من الصناعات الكيميائية 
والعتاد» فقيرة بالمغذيات المساعدة على النمو. إن مياه صرف الكلوروفينوليك 
الموضتّحة بالجدول 3-9 لا يمكن طرحها في المجارير بدون تخفيف كبير للفينول؛ 
والحدود المنصوص عنها بالقوانين تقع بين 728/1 1 - 0.5. تتم معالجة مياه صرف 
تعدين المعادن مسبقاً لإزالة» الزيت» والسيانيد» والكروم ومعادن ثقيلة أخرى» بحيث 
يكون الطرح المعالج مسبقاً ذا ملوثات أقل من مياه الصرف المحلية. يتوجب على كل 
بلدية أن يكون لديها كشف بمياه الصرف الصناعي التي تطرح في نظام المجارير 
الصحية/كما هو مبين في الجدول 4-9. 


جدول 3-9 متوسط خصائص مياه صرف صناعي منتقاة 

















م كلسب هد 

801؛ 1/عدر الحليب الاصطناعى | الكلوروفينوليك 
1000 00ز1 00ظ12 10100 
01 1/معآ 0ظظ1 2100 2200 200 
مواد صلبة كلية» 0ظظ10 2200 2000 22000 
5 1126/1 200 1000 2000 1200 
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تتروجين 111/قط | 50 150 30 0 
فوسفور 2 1/عم |1 12 16 0 0 
كام 7 7 5 0 
فزرحة الكر انم |" _ +26 28 9 15 
دهن 128/1 5 2300 8 0 
كلور 1/ع11 2 2 ِِ 2|000 
فينول 118/1 - 35 - 140 




















وفي هذه المدينة كان المنتج المساهم الأساسي لمياه الصرف هو صناعات 
معالجة الغذاء. بينما كانت قوة مياه صرف التصنيع الناتجة من منتجات المطاطء 
والأعمال المعدنية» ونسج السجاد قابلة للمقارنة أو تقل عن مياه الصرف المحلية. 


جدول 4-9 نتائج مسح مياه الصرف الصناعي ضمن المدينة» جدولت الطروحات في 
المجارير الصحية في مدينة عدد سكانها 145000 نسمة 


الانسياب مم8 مواد :معلقة 000 | شحم 
(لمع) اق (16/033) | (ا/عم) ١‏ (بقهل/ط1) | ا/عمط ١‏ (نقتهل/ط) 
مُعَالحَة 
00 )|| | 1300 | 13000 29260 2000 200 000 
اللحوم 
| ا . حا 
زيت 00 | 220 2030 140 23200 140 ِ- 
الصويا 
منتجات 
12000 200 2310 2030 2350 2300 ِ- 
مطاط 
أيس كريم | 138000 29210 1030 200 2300 0ؤ1ظ1 ِ- 
طلاء 
0 | 3160 2000 292/0 800 2000 ِ- 
معادن 
جبنة 12000ظ1 8 7 27 24 36 ِ- 
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* |103000 | 140 | 120 | 60 51 | 490 
سجاد 
سكاكر | 97700 | 1560 | 1270 | 260 | 210 | 2960 | 200 
دراجة 

0 | 30 23 26 20 70 
بمحرك 
رقائق 

0 | 600 | 450 | 680 | 510 |1260 م 
بطاطا 
طحين | 83100 | 330 | 230 | 330 | 250 | 570 
معالحة 

0 |1400 | 760 | 310 | 170 |3290 ع 
حليب 

0 | 700 | 290 | 450 | 190 |2400 | 520 
صناعي 
صيدلانية | 40700 | 270 |[ 91 | 150 | 50 | 390 | 160 
ملك | ووووو | 200 | و5 | 310 | 0و | (كه : 
جاع 
أحوم 00 | 27720 | 47 00 10 420 : 
لانشون 
مرطبات | 16000 | 480 |[ 64 | 480 | 64 | 1000 : 

0 | 230 | 24 | 110 3 420 : 
حليب 
إجمالي | 2930000 26000 1400 


إن مياه الصرف الصناعية المعبر عنها بكمية الانسياب وبكمية ال (8301 مقدرة 
بالباوند»ء ليست بذات معنى بالنسبة إلى الرأي العام. ولذلك» يمكن للكمية وللقوة أن 
يُربَطا بعدد الأشخاص الذين سيكونون مطالبين بالمساهمة بكمية مماثلة من مياه 
الصرف. تبلغ المكافئات الهيدروليكية ومكافئات ال (1801» بناءً على متوسط مياه 
الصرف الصحيء مقدار 0ع 120 و1 0.20 من ال (801/ للشخص في اليوم 
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على التوالي. فإضافة إلى عدد السكان المكافئ» فإنه من المرغوبء التعبير عن كمية 
مياه الصرف المُنتجة لوحدة المواد الخام المُعالّجة أو للمُنتج النهائي المُصنع. تعرضش 
الأمثلة 4-9 و5-9 إنتاج مياه الصرف وحسابات عدد السكان المكافئة. 

مثال 4-9 

تعالج منشأة ألبان 250000 باوند من الحليب يومياً بمتوسط إنتاج قدره 
04 من مياه صرف بمحتوى 8072 قدره 1/ع7 1400. والعمليات الأساسية 
للمنشأة هي تعبئة زجاجات حليب وصناعة أيس كريم؛ مع إنتاج محدود من الجبنة 
الريفية. احسب الانسياب وال 805 في 1000 باوند من الحليب المُستلم» وعدد 
السكان المكافئ تبعاً للطرح اليومي لمياه الصرف. 


الحل 
الانسياب لكل 1000 باوند من الحليب 
1 
لمع 260 - 1مع 65,100 لل دس 
1/03 250,000 
0 لكل 1000 باوند من الحليب 
1 - 4 >< 12/1 1400>< 521/0357 011 1 0.065 _- 
58 1/03 250000 1 
عدد السكان المكافئَ لل (8017 


_ 525/18.34 023721400 /لدع انط 1 0.065 


شخص 3800 2 - -- 
5/077 1 0.20 
عدد السكان المكافئ هيدر وليكيا 
شخص 540 - 37 000 65 5 
2/077 120 


مثال 5-9 
تبح منشأة لمعالجة اللحوم متوسطأً قدره ع1 500000 من الأبقار يوميأء يُنقل 
معظمه بحرا بهيئة أنصاف ذبائح تمّ إعدادها ودمغهاء مع بعض إنتاج اللحم المعلب. 
يتم استرداد دمها كمنتج جانبي قابل للبيع» بينما يُزال روث كروشها (محتويات غير 
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مهضومة في المعدة) بالغربلة ثم ينقل لدفنه بمقلب دفن النفايات» كما يتم ترسيب مياه 
الصرف المُعالجة وكشط زبدها بهدف استرداد المواد الصلبة الثقيلة وبعض الشحم 
لإذابته مع نواتج تنظيف اللحم لإعداد دهن غير قابل للأكل. وبعد هذه المعالجة 
المسبقة» يبلغ مياه الصرف التي تطرح في مجارير المدينة/707/0833 45000 تحتوي 
على(801 1726/1 1300 . احسب نفاية 8017 لكل ع1 1000 من وزن الأبقار الحية 
المعدة للذبح: وعدد السكان المكافئ استناداً إلى الانسياب اليومي لمياه الصرف. 


الحل 
لكل 1000 كغ من وزن الأبقار الحية المعدة للذبح 
3 
1171 _ ط[/ع 27/013002 4500 
ع1/ع 100 ا 0/ع؟1 500,000 
عدد السكان المكافئَ لل (8017 
: 1 301 4 
0 فرد _ 1/ع 45001/04130015 _ 
0. ه50ت1ءعم/8010 5/0 90 
عدد السكان المكافئّ هيدروليكيا 
3 3 
0 فرد - ج/ا 0<>1000/ “72 4500 5 


. ممنتاعم/1 450 


9- الرشح والانسياب للداخل 

الرشح (112100م1) هو مياه جوفية تدخل إلى المجارير ووصلات الأبنية 
عر وصدالقة مفطلة ‏ أن أنافيه و نشاف نكسو 4 أن قطنت أن الاثيياب للدلكل 
فيو الفياه' التي نظن ع" إلى :داكل: أدابيبة المجارون أن وإصتاك الخدية غير مضبااز 
مثل ارتشاح الأساسء وانسياب الأسطح. ارتشاح الأقبية والساحات» ومياه التبريد 
الناتجة من المكيفات» وطروحات مياه نظيفة أخرى من مؤسسات تجارية وصناعية. 
ومقازتة يمجارين مياه الغراصفق» كان خطوظ الصرف الضصحي الستفضمة صغيرة 
تمّ انتقاء حجمها للتعامل مع مياه الصرف المحلي والصناعي فقط إضافة إلى رشح 
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مقبول. يمكن للرشح والانسياب للداخل الفائضين أن يسبّبا مشاكل جدية عديدة؛ بما 
فيها حمولة زائدة على خطوط المجاري ورجوع مياه الصرف الصحي إلى الطوابق 
الأرضية للبيوت» وغمر الشوارع ومناطق الطرقء» وتجاوز حمولة محطات 
المُعالجة» وتجاوز محطات الضخ ومنشات المعالجة. 

تعتمد كمية رشح الماء الداخلة إلى مجرور ماء على عدد الأنابيب وحالتها 
ووصلاتهاء ومنسوب المياه الجوفية» والفتحات وبنيتهاء والأساليب المتبعة في 
التركيب. إن استخدامَ المواد المالئة ومواد عزل المياه مع إجراءات تركيب أكثر 
إحكاماً يخفف كمية الرشح. ويمكن تقدير الانسياب للداخل الفعلي ومعدّلات الرشح 
لنظام ماء من مقارنة انسياب الطقس الرطب بانسياب الطقس الجاف. تساعد مراقبة 
الانسياب ضمن نظام المجارير في تحديد مناطق الخلل؛ كما تمكن من التمييز بين 
التسرب للداخل والرشح عبر مقارنة انسياب المجارير في أثناء حدوث العواصف 
ومناشيب» المياة الحوفية. وتعفد لأغواضن 'التخطيط ‏ إعاناك: سخخاصية اللرشع 
بهدف وضع مقاييس لتصميم وطرق تركيب المجارير. ويتم عادة تكييف قيم هذه 
المقاييس لتعكس ظروف المناخ والتربة أو لتقدير سياسة تخصيص تكلفة تركيب 
المجرور مقابل المعالجة. وبوضع تقديرات تخطيط بناء جديدء قد يُقدر انسياب 
الرشح بعدد الغالونات (لترات) بالدونم باليوم» أو بالنسبة المئوية للانسياب لكل فرد. 
تتراوح قيم ذلك بين 700 وعن521/135/0 1500 (6600 إلى 1/0/2 0). تتراوح 
النسب المئوية من 93 إلى 5؟ من معدل الانسياب المحلي ساعة الذروة؛ أو 6610 
من المتوسط. وتستند تقديرات للرشح أكثر دقة إلى قطر الأنبوب وطوله. تتراوح 
تفديرات الرشح بين عمام 06 عاتم زعم عاع سفنل .مذ “,عم :هد1/0دع 200-500 (غالون 
في اليوم لكل إنش من قطر الأنبوب لكل ميل من طوله)» -مده/ل/!ا 185-465 
.ةن (185 إلى 465 لتراً في اليوم لكل سنتمتر من قطر الأنبوب لكل كيلومتر 
من طوله). تتباين معدّلات الرشح بتباين منسوب المياه الجوفية» ومادة الأنبوب» 
والنواة الستكذية فى سناغعة الفتحات» والسيتوناف وي النجارين. تحال الكثين 
فق الوكالاك فيما متخفضة كن تصان التصميد والتركيبي:: 
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تزداد معدلات الرشح مع الزمن نظراً إلى أن حركات التربة وترديها تشكل 
شقوقاً في الفتحات والأدابيب وتفتح الوصلات وتؤثر في أنظمة عزل الماء. يتضمّن 
تصحيح ظروف الرشح في أنظمة المجارير الموجودة حالياً تقييم وتفسير ظروف 
اسياب المجارير لعزل وتقديز المصدر ومعدل الرشح الفائضش. لفد واجهث مدن 
عديدة» وبعد صرف نفقات كبيرة في أنظمة الجمع»ء حدوث رشح خطير في 
وصلات الخدمة بين المجرور والبيوت. وتتضمّن التقنيات الراهنة لتخفيف الرشحء 
تبطين الفتحات وأنابيب المجاريرء واستبدال الأنبوب في مكان تعطل الوصلات؛ 
وطلي مكان التسرتب بمادة عازلة وإحكام تكتيم التربة المحيطة. إن كل هذه البدائل 
مُكلفة ويجب تقييمها بعلاقتها مع كلفة المعالجة. إن الانسياب للداخل نتيجة لربط 
اتمت المصيدن عناد كاريهر ا وه انظام التشارى الممدية. ارق من أنه يدب 
طرح مياه العواصف أو الجريان السطحي في مجارير مياه العواصفء إلا أن نظام 
المجاري الصحية قد يكون أكثر ملائمة. 

تتضمّن الوصلات المباشرة مزاريب الأسطح. وارتشاح الأساسات» وارتشاح 
الأقبية وآبار المراحيضء وارتشاح الدروب» والساحات والشوارع. وقد تكون 
الأغطية المثقبة الفتحات» أو أغطية مزاحة عن الفتحات في المناطق المغمورة بمياه 
ايضاق مصهر ا هايا للشيرف الذاكل يهب أن نفك" الفواقيق. الفلقة بمسجارون 
المدينة بوضوح على منع أيّ وصلات مباشرة تتسبب بانسياب للداخل. وبوضع 
تقديرات تخطيط بناء جديدء يُفترض عدم توقع حدوث انسياب للداخلء إلا أن الكثير 
من الإلدياك: تخصص: إغاتات للأسياب للذاخل يتزاوخ من «صضر» حيث يمن 
ذلك فيه افسيابا للداخل بقيمة 162-023مدء/[دع 120 إلى ممع 5 (0 . مهكتعم/آ 460). 
يكن الكل مان القبوت الذلكل كشيجة ارصئلاك جبافريك أن حنكة مسهرلة 
باختبار الدخان. سيخرج الدخان المُدخل في نظام المجاري بين فتحتين معزولتين» 
مورافتة انزو انيه الذاكل. إلى الأسقله نلك داحل انق الذى ادخلك فيه وضياةت 
مباشرة. بينما يكون من الأصعب تحديد مكان الوصلات إلى ارتشاح الأساسات 
وبئر المرحاض. وبتأمين وصلات مع المجارير الصحية» سوف يقل الانسياب. 
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مثال 6-9 

احسب الرشح وقارن كميّته بمتوسط الانسياب اليومي والانسياب المحلي ساعة 
الذروة لما يأتي: 

السكان المخدمون بمجارير > 24000 فرد 

متوسط الانسياب اليومي > 1عم5 100 

الانسياب المحلي ساعة الذروة > 1عمع 240 

معدل الرشح > .2ة/ءانم:/0امع 500 من قطر أنبوب الصرف الصحي 

نظام المجارير الصحية: 


1 4 مجارير أبنية - 36 ميل 
.مذ 8 مجارير جانبية - 24 ميل 
1 10 مجارير تحت رئيسية - 6 ميل 


.مذ 12 مجارير اتصال تبادلي - 6 ميل 


الحل 


لدع 


(.12) نصف القطر<(501125) الطول» ( ) معذل > (600) الرشح 


كا وع 1تم ؟< 0257 


همع 234000 - ( 6< 6 + 12 << 24 + 10 <ا 36 + 8 <4) 500 - 


4 000 400 2 - 100 << 000 24 > متوسط الانسياب اليومي 


| 2 
5862 الككككتاء كك 
0)©) متوسط الإنسياب المحلي 
همع 000 760 5 - 240 24,000 - الانسياب المحلي ساعة الذروة 
000 .ر_ الرشح 


١ 100 -‏ 0 
' 0- ” الاتسياب المحلى سباعة الذروة 
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4-9 مياه الصرف المدنية 


كما يظهر الشكل 1-9» فإنَ الانسياب في المجارير الصحية هو انسياب مركب 
من مياه صرف محلية وصناعية» ورشح وانسياب للداخل» وانسياب معترض من 
المجارير المشتركة. ينبغي للمجارير الجامعة أن تكون قدرتها الهيدروليكيّة تفي 
بمعالجة أقصى انسياب ساعيء بما في ذلك الانسياب المحلي والرشح؛ إضافة إلى 
أي صوق إضافي” متت هن النشارية الصمناعية: حصت أنظمة المجارين الجديدة 
عادة على أساس متوسط انسياب يومي للفرد يتراوح بين 1دع 100 ولدع 120 
(400- 480) ليترأء ويتضمن هذا رشحاً عادياً. لكن يجب أن يُنتقى حجم أنابيب 
يستوعب انسيابات الذروة والتي يفترض بها عادة أن تكون بحدود 3ممع 400 ( 950 
. «هؤاعم/1) للمجارير الرئيسة» ومجارير الاتصال التبادلي» ومجارير المصب» 
وكذلك في حال وجود مجارير معترضة تجمع انسيابات أنظمة مجارير مشتركة 
تبلغ :96350 مق متزبيظ السيانية الطقنن. الجافه. يكون ‏ التضصريقف ساغة الأروة في 
المجارير الرئيسة ومجارير الاتصال التبادلي أقل من الانسياب الأعظمي في 
المجارير الجانبية والمجارير تحت الرئيسة» نظراً إلى ميل قيم الذرى الهيدروليكيّة 
إلى تسوية التفاوتات في ما بينها مع مرور انسياب مياه الصرف خلال شبكة 
الأانيي كدان النه هيك مز ايدام ال صتلفك: 

لق حازرك هماد لاك يشكلا للقفون .وال تصراعد كمية اياف هياء الصوف. 
يستَخدم بعض هذه المعادلاك غدد السكان ويستخدم يعض آخر. الاأسياب كمقامات 
في كسورها. لقد اشتقت المعادلات التالية افتراضياً بناءً على الانسياب. 

25 


00 0-9( 


دام 


حيث: 27 - عامل تصاعدء بلا وحدة 
© - الانسيابء؛ ملايين الغالونات في اليوم 521/123 1ندط 


00م/ 
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كل 2-9: تغيرات انسياب وقوة مياه صرف لمدينة متوسطة الحجم نموذجيّة. (أ) نمط انسياب يومي نموذجي عند 
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الانسياب: بالنسبة المئوية 
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الظهيرة وعند الساعة السادسة. (ب) تغيرات في الانسياب بالترافق مع تركيزات (801 والأمونيا 


يظهر الشكل (2-9أ) نمط الانسياب من نظام مجارير صحية مستقل إلى 
محطة المعالجة. تتراوح معدّلات الانسياب الساعي من أقل من 940 إلى 66190. 
يحدث أقل انسياب في الصباح الباكر (4-3 فجراً) ويصل إلى ذروته في منتصف 


01م 























النهار. تهبط الانسيابات نمطياً بعد ذلك بحدّة وتعود لترتفع في بين الساعة 6 و7 
مساءً في التجمّعات السكنية. وتتراوح عادة معدلات الانسياب الساعي في التجمّعات 
الصغيرة بين 9020 و9250 من متوسط الانسياب اليوميء ومن 9650 إلى 66200 
في التجمّعات الكبيرة. وتختلف تراكيز ال 805 والأمونيا في مياه الصرف 
باختلاف الوقت من اليوم وفق نمط قد لا يتفق مع تغيرات الانسياب» انظر الشكل 
(2-9ب). تتبع الأمونيا إلى حد بعيد تغيرات الانسياب» ولكن في هذا التجمّع 
السكني» ترتفع قوة 8017 في ما بعد الظهر وتستمر بذلك حتى المساء. 

تكون قوة النفايات أكبر ما يمكن عندما تخف انسيابات ذروة الظهيرة وتصل 
إلى أدنى ما يمكن خلال الليل عندما يكون النشاط في أدنى مستوياته» وتسمح 
السرعات ضمن الأنبوب بترستب المواد الصلبة ضمن نظام الجمع. تختلف أنماط 
تراكيز ال 805 والأمونيا بشكل كبير ضمن المنشآت تبعاً لزمن المرور من 
المدينة إلى محطة المعالجة» وميل المجرورء والمساهمة النسبية للنشاط السكاني» 
والتجاري» والصناعي. ونظراً إلى كون كل من تركيز الانسياب وتركيز ال 8017 
معروفين» فإنه يمكن حساب الزمن - حمولة ال 808 لمحطة معالجة وأن ترسم 
بيانياً كما هو موضتح في الشكل (2-9ب). إن معرفة هيدروليك التدفق الداخل 
وحمولات ال 805 أمر أساسي في تقييم تشغيل محطة المعالجة. 


تتأرجح كمية وخصائص مياه الصرف من فصل إلى آخر في السنة» وكذلك 
بين أيام الدوام وأيام العطل في الأسبوع. وكثيراً ما تتجاوز طروحات الصيف 
طروحات الشتاء بنسبة تقع بين 9010 و4620: كما تنخفض المساهمات الصناعية 
أيام الآحاد. وتتغير التأرجحات الساعيّة في المدن الكبرى مقارنة بالمدن الصغرى 
بسبب تنوع النشاطات والتشغيل الجارية عبر ال #ط 24 في اليوم. يمكن 
للمساهمات الصناعية ذات القوّة الكبيرة أن تشوّش الانسياب النموذجي وأنماط ال 
0؛ وذلك من خلال إبراز هيدروليك الذروة وحمولات ال (8017 خلال 
ساعات التشغيل. يمكن للرشح وللانسياب للداخل الفائضين أن يتسبّبا في أثناء 


02ط/ 


تخفيف (011110]188) قوة مياه الصرفء بإحداث تأثير معتبر في منشأة المعالجة عبر 
زيادة كل من المعدل وانسيابات الذروة خلال فترات الهطول المطري الشديد. ينبغي 
أن تؤخذ كل هذه العوامل بالاعتبار في تقييم تغيرات انسياب مياه الصرف وقوته 


مثال 7-9 

تتكون مياه الصرف الصحي والصناعي من مياه صرف محلية متأتية من 
مجارير تجمّع سكاني يبلغ 7500 فرداء ومياه صرف معالجة بطاطا كميتها 30000 
4م تحتوي على 1 550 من ال (801, ومياه 50 مصنع زبدة وقشدة كميتها 
4م 120000 وذات تركيز 8058 قدره 08/1 1000. احسب انسياب مياه الصرف 
المتحد مقدراً بالغالونات باليوم» وتركيز ال 805 مقدراً بال 1/عمد. 


الحل 
المصدر الانسياب 821/033 (16/0) ملظ 
محلي 0 - 75001120 0 - 7500 0.20 
بطاطا 0 - 0 - 
زبدة وقشدة 0 - 0 - 8.34 <١‏ 1000 »< 0.120 
كلي 0 11210ظ1 23050 
1 
لق 48ت 6/027 لشت - تركيز ال 8017 
4 <> 1/0337دع لتمط 1.05 
مثال 8-9 


مدينة يبلغ تعداد سكانها 1+0 مخدمين بمجارير» ذات متوسط انسياب مياه 
صرف قدره 18.9 70 وذات متوسط (801 قدره 1/عم 320. يظهر الجدول 4-9 
كشفاً بمياه الصرف الصناعية الداخلة إلى نظام المجارير الصحي. (أ) احسب عدد 
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المكام النكافيه لالسيانة مياه الصررف: الندكية هذا امتكسمنا مياه .الضررقته العسحدة 
والضناعية.. (ب) احسب مساهمة الفرد الواحد في انسياب مياه. الصرقف الضحي 
وفي ال 8052 وذلك اعتماداً على عدد السكان مستثنياً مياه الصرف الصناعي. 
(ج) احسب عامل انسياب الذروة وانسياب الذروة. 


الحل 


(أ) في ما يتعلق بمياه الصرف المدنية: 
لمع 18,900,000 


0 158 - دعدخ المكان التعاقة مدر ليكنا 
11 نَ فئ هيدر وليحي 
 - 112 +014 - 2‏ عدد السكان المكافئَ لل (801 
7س 220) 


000 


(ب) مساهمة الفرد الواحد باستثناء مياه الصرف الصناعي. 
١ 15,900,000--0‏ 


للعمع 110 <- 1000 انسياب صحي 
قمع م/ظ1 0.20 - ا لل يك زورون وي 
(ج) انسياب الذروة اعتماداً على متوسط الانسياب: 
سي 


45 18 )0 
.0 30.2 - 18.9 << 1.6 > انسياب الذروة الهيدروليكي 


5-9 اعتيان مركب 

إن التقنيات المناسبة للاعتيان أمر أساسي للاختبار الدقيق في أثناء دراسات 
التقييم. ولكي تكون العينات ممثلة لكامل الانسياب» ينبغي أن تؤخذ حيث تكون مياه 
الصرف ممزوجة بشكل جيد. تمثل العينة العشوائية اللحظية الظروف السائدة في 
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أقاء النعقيات فطل .واية شكخ اعتتار ها ممقلة افكرة ؤمدية اطول تكلوا “إن أن 
طبيعة طرح مياه الصرف غير مستقرة. إن العينة المركبة مزيج من عينات 
عشوائية مفردة تتناسب مع نمط انسياب مياه الصرف. يتم تركيب الغينلت عاذ 
عبر جمع عينات منفردة بفواصل زمنية منتظمة» مثلاً على رأس كل ساعةء 
ويحفظها في كلاجة أو صفدوق تلج .وتقرا معثلاك الاسيابة الموافقة بوانيطة عدا 
انسياب مٌُركب لهذه الغاية» أو يتمّ تقديرها بواسطة أجهزة أخرى لتسجيل الانسياب. 
ثم يتم دمج عينة ممثلة عبر مزج حصص من كل عينة منفردة بالنسبة إلى معدّلات 
الانسياب في أثناء زمن الاعتيان. 

بكم اخقبان الغيدات. البرعية الى سكل كقرات زمنية مسحقدة لتقييم آداء المحطة 
وحمولاتها. والعينات التي تؤخذ على مدار خظ 24 في أحد أيام الأسبوع هي الأكثر 
قيوها: تستقدم يوافات مقوييظ الت 19010 اتوم والمواك المغاقة لحماتب حمولات 
المحطة» وتراكيز متوسط التدفقين الخارج والداخل من وإلى المحطة اللذين يُنتجان 
ويحددان كفاءة المعالجة. تسمح العينات المتكاملة التي جُمعت خلال فترة انسياب 
الذروة والتي تتراوح عادة بين 8 وءط 12 تبعاً لتغيرات التدفق الداخل» بتقدير 
الحمولات الأعظمية على وحدات المعالجة. 


يتم إدراج بيانات الاعيان افي تصميم. لسن مناسب لحساب أجزاء العينات 
العشوائية المنفردة ومكاملتها في عينة مركبة. أما قراءات قائس الانسياب (سواء 
أكافك بضطئح مغثل الأسيات أر الانسيابه القلى) فيكم 'سجيلها لتقام معنن 
انسياب لكل عينة عشوائية. ولا ينبغي للفاصل الزمني بين جمع العينات أن يكون 
أكوو من “زات ويفكتل أن :نكو عرزا 1 تسق ار القيفية لفتدة مركةى كران 
الاعشاةتزضدد أحذاء الغيقة العشواقية الفى يشيع دمجهاء بعتم الححه الغلى للعينة 
المركبة المرغوبة على أنماط وعدد التحاليل المخبرية التي ستنجز. يجب أن يكون 
حجم كل عينة عشوائية مأخوذة مناسبا لتوفير الجزء الأعظمي المطلوب عند 
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الانسياب الأعظمي. يسمى جزء العينة المطلوب في وحدة الانسياب عامل الضرب 
أو المضاعفء كما هو موضّح في المعادلة الآتية: 
حجم العينة المركبة المرغوب فيها 
(4-9) حت > ج27 اكاليوييي 
عدد الأجزاء ا متوسط معدل الانسياب 

نكلوو " التعدر :00ب قدا ,غاب لح له ينافاك : فداه لكات أخز ان العداك 
العشواتية المنفردة التي يجب دمجها للوصول إلى عينة مركبة. وفي هذه الحال 
سكل قافن الاسياب». الاسيابة الكلي فقظ لا معثل الأسياب» ولذلك. ستخقدم 
القراءات المسجلة رأس كل ساعة زوجية لحساب متوسط الانسياب خلال فواصل 
زمنية قدرها ساعتين. تؤخذ عينات عشوائية حجمها 1166 1 على رأس كل ساعة 
قوفية. بيد إشنام فترة ينا لذ مق جيل الانسياب وفتزاك الأعنياق» 28 بحسا 
القيم الآتية: متوسط الانسياب الساعي لكل فترة مدتها عط 2 بين قراءات العدادء 
وعائل" الكري: بانشفداء المعائلة. 4-9 الظاهرة انتقل. الجموكن» والأجزاء. الدركية 
لكل عينة من العينات الإثنتي عشرة المنفردة. فإذا سجل قائس الانسياب» معدّل 
الأسياي» يُمكن للقراءات والعيناك: أن تجمّم يشكل متزامن في الساعات الزوجية: 
يظهر الشكل 3-9 عرض بيانياً لعمليات التركيب» يعتمد على بيانات الجدول 5-9: 
بحيث رسم خط انسياب مياه الصرف عبر معدّلات الانسياب المسقطة والأعمدة 
الشناقولتة الكى سمت لتمان أجزاء العيّة المركية: 


جدول 5-9: نسق عام لتسجيل تركيب عينة مياه صرف من عينات عشوائية منفردة 
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شكل 3-9: نمط انسياب مياه الصرف والأجزاء المركبة مرسومة من البيانات الموافقة ذات الصّلة في الجدول 5-9 


مثال 9-9 

أخذت عينات ساعية من مياه الصرف الداخلة إلى محطة معالجة. يوضّح 
الشكل 3-9 نمط الانسياب المسجل. جدول الأجزاء التي ستستّخدم من العينات 
النقبواتية لاعن ل مو عينا قن ور 5 31 كاد مون عر الافرو كال قار 2 حمولة تلصو 
قدرها +ط 8 بين 9 صباحاً و5 بعد الظهر. تبلغ أحجام العينات المركبة التي ستحلل 
مكيريا كوا 00111 

الحل 

يحسب جزء العينة المطلوب في واحدة الانسياب لتأمين عينة مرطبة حجمها 
امد 2500 على مدى عط 24 وخلال فترات قدرها +ط 8 باستخدام المعادلة 3-9 


لد 2500 
برو قروو - ااانا رك ايل ضيزت لقن 186 2:4 
تن 4 ماوع 720 ا 
اد 2500 
ووو ل اا ص وورق رضيزف لفقو ةا 
0 8 1000 سرود ادر 
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لقد جدولت حسابات أجزاء العينات الساعية لاستخدامها في تركيب عينة 


مركبة نسبية منفردة لفترات الذروة اليومية» وكالتالي (أي في فترة ساعة): 


التوقيت (ممط) 
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2ظهرا 
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5 عصراً 
6 مساءً 
7مشناع 
8#مساءً 
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9مساء 69 15 إير| 69 || 103 
10 مساءً 620 5 إير | 630 || 94 
1 ليلا 540 5 إيعر| 540 || 81 
مجموع العينة المركبة 
أحجام العينات 6 21/11 1/1120 
9 تقييم مياه الصرف 


إن أكثر التحاليل المخبرية شيوعاً لتقدير خصائص مياه الصرف هي ال 
800 والمواد الصلبة المعلقة. إن 8078 وبيانات الانسياب هي الأساس في تصميم 
وكذأت المعائجة البيواوحية: يكين تركية.' المواد الصلية النيعلقة بالفسية: إلى :5320 
إلى أيّ مدى يمكن إزالة المادة العضوية عبر الترسيب. وبين حين وآخرء ينبغي 
إجراء اختبار شامل للوصول إلى نمط المعلومات المُبِيّنة في الجدول 2-9. إذ يمكن 
من كال هذه المعلو نات تحديد خضائظن :هياء البررفه وقانائتيا العامة إضافة 
إلى ذلك قد يكون من المفيد تسجيل درجة حرارتهاء و15م» و08©» والقلويّة: 
والأمونياء والفوسفورء واللون» والدهن» ووجود معادن ثقيلة محدّدة. ويعتمد انتقاء 
اختبار من بين هذه الاختبارات على مياه الصرف الصناعيء مقدار مساهمتها في 
نظام المجارير. 


إن اختبار ال (801 الشامل» كما هو موصوف في الفقرة 3-10 هام لأبعد 
الحذوة» نظرا إلى أنه أقنة الاختبارات ارقباطا من سؤادء بتشغيل “نظام المعالجة. 
إضافة إلى ذلك تشير قيمة الأيام الخمسة ومعدل-# ٠»‏ وكذلك نسب 8012 إلى 
قزق ؤقّقظ إلى انوك الصنية الطتاز 5 عل "القلية الحيرية العضويات: التدال. 
يُستدل عادة على وجود مواد مثبّطة أو سامّة ناتجة من مياه الصرف الصناعيء؛ من 
قيم ال 808 المرتفعة رغم زيادة التخفيف. ومن حدوث فترات تأخر عند بدء 
اختبارات مزروعة بشكل صحيح., ومن تسجيل نتائج غريبة وشاذة للاختبارات 
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المنقذة..ولكي قدو التحوضات المكيرية أعيق مدالرلاً و أكثرة أهنية وجب أل تريظ 
مع وظائف تشغيل المحطة التي كانت سائدة في أثناء الاعتيان. إن انسياب مياه 
الصرفء واليوم في الأسبوع» والطقسء والهاطل المطريء والطرح غير المعتاد 
لمياه الصرفء والناتجة مثلاً من تعطل مرافق المعالجة الأولية في مصنع رئيس 
أمور مهمّة للغاية للتفسير المستقبلي لبيانات الاختبارات المسجلة. إضافة إلى ذلك قد 
يكون من المفيد تسجيل كميات الحمأة الناتجة» وأداء الأدوات» والمواد الكيميائية 
والطاقة” الكستخدمة» ومشاكل ‏ التتفيل» ومعلرمات هن ' السيانات مواد اصرف 
الصناعي. 


وقد تعاني عملية حيوية في معالجة مياه الصرف المدنية مواد غير معروفة 
تتسبب بتردي الكفاءة من خلال تعطيل النشاط المكروبيء ومثال ذلك ازدياد كمية 
الحمأة المنشطة في نظام تهوية» فإن كانت المحطة تعمل بشكل مرض تحت 
الحمولات نفسها في أوقات أخرىء فالمشكلة تتعلق على الأرجح بمياه صرف 
صناعية يتم طرحها في نظام المجارير. وغالبا ما تشير الفحوص المخبرية لمياه 
الصرف الصناعيء أو الفحوص الشاملة لمياه الصرف المدنية» إلى العائق المسبب 
لذلك. لكن إن لم تثبت النتائج ملائمة الاختبارات» يتوجب تبرير دراسة إمكانية 
المعالجة باستخدام وحدة معالجة حيوية مخبرية صغيرة والسماح بالقيام بها. 


إن دراسات إمكانية معالجة مياه الصرف على وجه الخصوصء مناسبة لتقييم 
التارع التقترح المواء الصرق السناعي الضداعاك: الجديدة الى تخطط لامتقداء 
محطة المدينة للمعالجة. وبالرغم من أن معظم مياه الصرف سهلة الخضوع 
للمعالجة الحيوية بعد تخفيفها بمياه الصرف المحلية» إلا أنه يتوجب إخضاعها 
لتحاليل مخبرية قبل السماح بطرحها في مجارير المدينة. وهو إجراء صحيح. 
وبخاصة إن كان الحجم المخطط له كبير مقارنة بانسياب الصرف الصحيء أو إن 
كان نمط مياه الصرف المعني قد سبق له أن تسبّب بمشاكل للمعالجة. وينبغي 
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الطلب من إدارة المصنع المقترح تجهيز معلومات دقيقة حول كمية انسياب مياه 
الصوق» تتشبوق. اط رويد و اننم هد لوقي ١‏ (لالشيهات 1 وعصناكضن قاد 
الصرف مع تغيّراتها الساعيّة واليومية المتوقعة عن المعيار النموذجي» ومرافق 
التعالحة” المسيكة المتترحة. .يفلين التكل. وتك حياةا مقيريا لدراننة إنقائية 
المعالجة اليوائية: ين فيه ضخ مياه الصضوف» مخ قارورة إمداد هرد إلى احجرة 
التهوية. يُوزّع الهواء الداخل من الأسفل عبر صخر مسامي. ينساب محلول 
ممزوج مهوّى عبر أنبوب الاتصال إلى المروّق لتحقيق فصل جاذبي. والجزء 
الطافي الصافي هو التدفق الخارج؛ بينما معاد المواد الصلبة المترسية إلى أسطواتة 
التهوية برفعها هوائياً. 


يجب أن تكون فترة التهوية وحمولة ال 8058 مماثلة لتلك المُستخدمة في 
تلام الفخالكة تالحم القائل: الذى كفم يحاكافة, 'تقاتن انكانية منالحة مياة الصرف 
المطبقة بمفردات مثل كفاءة إزالة ال 802 أو ال 0075©. وقابلية ترسيب المحلول 
الممزوج؛ والفحص المجهري للكائنات الحية (610]2) في الحمأة المنشطة. يجب 
تشغيل الوحدة بإمداد بكل من مياه الصرف الصناعي المحضة وبمياه صرف 
متاقن ممزوذة يمياء اضرف الفكلية. رصنا تانج نياة "اضرف الضنداعي 
بمفردهاء فإنها قد تحتاج إلى تحييد و/أو إضافة نتروجين لاعضوي وفوسفات 
لتقاقئ وتعلذل. المحذيات: يجت القيام يمعالجة مشتتركة بكسب مكدة مخظفة من مياد 
الفرف الضذاعي: إلن دياه السنورف السعلى قن تتضمن التدفيف: المتوقع فى النظاء 
الفعلي للمدينة. 
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تغذية بمياه صرف هواء قمع يستخدم 
خام من خرّان كمه ىال 
موجود بالأسفل للفائض تدفق خارج معالج 


شكل 4-9: جهاز مخبري لدراسات إمكانية المعالجة الهوائية على مياه الصرف الصناعي ومياه الصرف المحلي 


المراجع 


لأتامكت //:مخخط> ,11115تشطآ 10ته 5107100705 276176017116111 بخطط .5.لا .1 
<0آء. 302105 ]م لاع مسطوع تناع :ام /وع0لمه/01ع5 


مسائل 

19 باننتقدام كيم الجدوك 8:9 حي السياتب مياه الصرف» البوس وكمية الت 
0 الناتجة تجة من منطقة استجمام لمنتج فاخر يديره 30 موظفاً ويستقبل 200 زائرا 
باليوم» ويضم ملعا يقدّم وجبتي غداء وعشاء. يخدم المنتجع نكدا فندقاً صنكين ا 
فيه 20 غرفة» #موكلفرت: ززيدة قصيورى فذز م1 0ك تفضا توحدفي المتتجع أيطيا 
15 داح العائلة مقكة و20 شقة للموظفين. احسب عدد الغالونات الأعظمي وعدد 
باوندات ال (801/للفرد/ياليوم. احسب ال «801 في مياه الصرف. 
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9- باستخدام المعلومات المدرجة في الجدول 2-9»؛ احسب كفاءة إزالة المواد 
الصلبة وال 801 بعد ترسيب أولي وبعد معالجة حيوية. 

9 من أجل انسياب قدره 4م78 12» استخدم القيم المدرجة في الجدول 
لحساب باوندات ال 55: وال 808: والنتروجين الكليء والفوسفور الكلي في 
مياه الصرف الخام. 

4-9 ما هي الأنماط العامة لتطبيق المعالجة المسبقة» كما حددت من قبل .مآ 
للمرافق المملوكة من قبل الجمهور؟ 

9 باستخدام القيم في الجدول 3-9» احسب باوندات ال 4808» وال 55 
والنتروجين» والفوسفور في 1مع 50,000 من مياه صرف معالجة الحليب. إذا حدد 
قانون الصرف ال 807 ب /عم 500.: وال 55 ب /عم 400»: والنتروجين 
والفوسفور ب 35 28/1 35: هل الطرح متوافق مع هذه الحدود؟ 


9 باستخدام القيم في الجدول 2-9 وفي الجدول 4-9 » كم يبلغ عدد السكان 
المكافئ لمعالجة اللحوم» أيّ كم شخص يلزم لإنتاج مياه صرف مكافئة لمياه صرف 
معالجة اللحوم المدرجة في الجدول 4-9؟ 


9 يُخطط لتجمّع سكني مكوّن من 500 منزل على قطعة أرض مساحتها > 
دونم بمتوسط خمسة أشخاص بالمنزل. باستخدام قيم متوسط الرشح؛ ما هو تقدير 
انسياب الرشح للداخل؟ باستخدام 5001 100» ما هي النسبة المئوية للرشح إلى 
انسياب مياه الصرفء وكيف تبدو مقارنتها بالنسب المئوية النموذجية؟ 

8-9 قطعة أرض مساحتها 3.4 دونم»؛ وذات أنابيب مجارير مكونة من 7 1200 
بقطر .مذ 8: و56 800 بقطر .12 10» وغ 430 بقطر .10 16. احسب الرشح الأعظمي 
استناداً إلى عدد الدونمات وطول الأنابيب. باستخدام مواقع قدرها 1/3 دونم» بوجود 
4+ أشخاص في المسكنء باستهلاك 00ج 120: احسب متوسط الانسياب. احسب 
متوسط انسياب الطقس الجافء؛ وانسياب الطقس الرطب. 
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9-9 يبلغ متوسط الانسياب اليومي لعدد سكان يبلغ 125000» مقدار 1عمع 80»: 
ما هو عامل تصاعد الانسياب وانسياب الذروة؟ 

10-9 حدد حجم محطة ضخ وفقا لافسياب الذروة الساغي في طقسن رطب. 
من أجل عدد سكان يبلغ 35000» يستهلكون 1جمع 100 على مساحة 78000 دونمء 
احسب متوسط انسياب الطقس الجافء وانسياب الذروة في الطقس الجافء والرشح 
الأعظميء والرشح للداخل الأعظمي. فإذا كانت محطة الضخ ذات خمس مضخات» 
واحدة منها خارج الخدمة؛ ما هو حجم كل مضخة مقدراً ب «ممع؟ (ملاحظة: 
احسبة انسيابمياه. ضرق الذروة من المفوسظ متنا السياب مياة التواضقف): 


11-9 موقف سيارات صناعي ذو 0005 مياه صرف صناعي يحوي 5/1 550 
من ال (801؛» و1/عم 30 نتروجين» ولا يحوي فوسفور. تساهم مرافق المراحيض 
ب 00025 من الانسياب الحاوي على مياه صرف ذات قوة مياه صرف عادية. 
أحسب نسبة / ارارم لمياه الصرف. هل تحوي مياه الصرف مغذيات مناسبة؟ 


نقلاما حي سية 868/8018 لنيا< صرت الشرحات الاأسظناعية (الترجة 
في حدول 9:8؟ كل يمك المياه الضرق» هذه يمقرها أن تالح حيويا؟ إذا أضيقادما 
مقداره 1/3 كميتها من مياه الصرف الخام؛ كم ستكون النسبة» وهل يُمكن معالجتها؟ 

13-9 أدرجت في الجدول 4-9 قيم الانسياب وال 805 والمواد الصلبة المعلقة 
لمياه صرف ناتجة من معالجة رقائق البطاطاء والحليب» والمرطبات. يبلغ عدد 
السكان المُخدمين بالمجارير 12500»: ما هو مقدار 808 وكم يبلغ تركيز 55 
الناتجة في محطة المعالجة؟ وما هو عدد السكان المكافئ لمياه الصرف الصناعي؟ 

4 أحزت كراءاك .وهيفاف» مدرحة في الجدول: الآث .هن ميان صيرك 
داخلة إلى محطة معالجة. ما هو الانسياب الأدنى وانسياب الذروة ومتوسط 
الانسياب؟ جدول أجزاء عينة مركبة أخذت على مدى عط 24 وبلغ حجمها 1م 
0: مقابل اختبار 8017؟ 


15م 





الزمن 0 بلقم الزمن 0 بلعم الزمن 0 روقص 
800 1/5 1600 16 2400 102 
900 218 1/00 16 100 1/3 
1000 217 18300 106017 200 58 
1100 2069 1300 1/5 300 5.5 
1200 2015 2000 1017 400 55 
1300 2313 2100 16 500 58 
1400 20.4 2200 10.6 600 13 
1500 1/5 2200 113.1 700 1166 

















5-9 ضع نسقاً لجدولة بيانات الانسياب الآتية يهدف إلى حساب أجزاء العينات 
العشوائية لدمجها في عينة مركبة» على غرار الجدول 5-9. الكمية النهائية 


المطلوبة 1م 2500 . 
الزمن 0 بلقم 
600 07 
900 2.01 
1200 3.4 
1500 213 
18500 23 
2100 2.14 
2400 155 
300 074 











9-] صف متطلبات اختبار 0 شامل لمياه الصرف الصناعي. 
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الفصل 10 
أنظمة تجميع مياه الصرف 


المجاري أقنية تحت أرضية لنقل مياه الصرف عبر جريانها تحت تأثير الثقالة 
الأرضية من مناطق المدن إلى نقاط طرحها. لقد هدفت أقدم أنظمة الصرفء والتي 
نشت في مدن القرن السادس عقن والساية عشرء إلى نقل جريان مياه العواصف 
دض متاظق العير ان ميدق ضياكها من القمر . بالقا ال امفيك لين نكن 
والكقق الصنحية التحادن من القخبلقة: اريف أما النفانات السددلية فغانيا ما كانت 
ترمى في الشوارع. وبالرغم من أن ذلك قد خلق ظروفاً صحية بائسة تدعو إلى 
الأسى» فإن مدناً مثل لندن وفيلادلفيا قد حرمت طرح الفضلات المنزلية في 
مصارف مياه العواصف لوقت طويل امتد حتى عام 1850. لقد أدى تطور 
العضخات: الفي. تدان بالبخار .وأنابيب: الحديد.. المسيوك التخصصة التوزيع المياه 
المضغوطة:؛ إلى مد أنابيب المياه إلى البيوت وتوفر مراحيض ضمنها يتمّ شطف 
فضلاتها. وسرعان ما مُنعت الخحفر الصحية وبدأ نقل الفضلات المحمولة بالماء» 
عن الآنابيت إلى مسمار فك ميان" المرايشه» مهرد ناما ال جهان مرق 
وبالرغم من أن نظام الحمل المائي هذا قد حسّن من الظروف ضمن المدنء إلا أن 
الفضلات غير المعالجة باتت تتجه تجاه الممرات المائية السطحية. 

لق شتت المجازي النشتركة في كتير مخ مدن الولايات: المتحدة قبل. .عام 
0:؛ وذلك بدون ملاحظة ضرورة فصل ومعالجة مياه الصرف المنزلي ومياه 
الصرف الصناعي. وبالرغم من أن هذه الأنظمة ما زالت موجودة في البلديات 
القديمة» غير أن المجاري المنفصلة باتت شائعة خلال القرن العشرين. ففي حين 
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تنقل مجاري مياه العواصف مياه الجريان السطحي فقط إضافة إلى مياه أخرى غير 
ملوثة مباشرة إلى الممزات المائية الطبيعية: تقل المجارئ الصحية مياه الصرف 
الففزلي: والضكاعئ. إلى منشات المعالجة حيك تخضع لعمليات: متعافية: قبل 
طرحها. وحيثما وُجدت أنابيب صرف مشتركة:» فإنه يتم إنشاء مجار عرضية لجمع 
ما يسمى تيار الحالة الجافة عبر عدد من المصارف العرضية:؛ لنقلها من ثم إلى 
محظاك. التعالحة آنا فيان :اتحالة الرطية الغزين: النتشكل فى شحطات التعالجة 
فريقن متجها مباشره في معظم الحالاف فحص مصارف الطزح 


1-0 نظام مجاري العصف 

تدخل المياه السطحية إلى نظام صرف مياه العصف, عبر مداخل متموضعة 
في ميازيب الشوارع أو في الأماكن المنخفضة التي تجمّع مياه الصرف الطبيعي. 
يتم ضخ مياه التبريد المُستخدمة في الصناعة وتلك المتسربة إلى المصارف 
الأساسية من المياه الجوفية إلى مجاري مياه العصفء نظراً إلى أن الأنابيب تكون 
غادة كتنكلة: تحيث للا نكن للمياك مق أن كهرى فبها خافن :القالة الأربضبية: فطلا 
عن ذلك»؛ فإن الوصلات المباشرة ستخضع لجريان عكسيّ إذا ما حمل الأنبوب فوق 
طاقته. يظهر الشكل 1-10 نمطين شائعين لمداخل مياه العواصف في الشوارع. 
حيث يكون لنمط 'مدخل مصد الصرف"» شق شاقولي يقوم بجمع جريان الميزاب. 
وبالرغم من أن هذا الفذتكل: قد يكوى متففضيا للبلا عند قلست إلا أنه لا يشكل أي 
إعاقة لحركة الجريان. أما نمط 'مدخل الميزاب" فهو عبارة عن فتحة مُغطاة بغطاء 
شبكيّ فولاذيً تنحدر مياه الصرف من خلاله. وتكمن سيئة هذا النظام في احتمال 
تسبب الأوساخ المتجمّعة على الغطاء الشبكي بانسداد مدخل الميزاب. إن مداخل 
مششركة مك نه من اقل مق النضيداك اصرق" و اقتعاف النرة اي" شاه نهدا 
يحدد ميل الطريق وتصميم المصدّ وانخفاض الميزابء النمط الأمثل لمدخل المياه 
المُنتفى. وغالبا ما يكون لتخفيف التأثير في حركة السير وتجنب انسداد المداخل: 
الأفضلية على الكفاءة الهيدروليكية في انتقاء نمط مدخل الماء. 
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شكل 1-10: مداخل مياه العصف لمصرف الشارع. (أ) 'مدخل مصدّ الصرف" تنساب المياه تحت المصد إلى بنية تلقي 
الصرف الساقط لمياه العصف (ب) يسمح 'مدخل الميزاب" للمياه بالدخول عبر غطاء شبكي على جانب الطريق 


تصل أنابيب قصيرة أحواض تجميع المياه الموجودة تحت مداخل المياه في 
الشوارع؛ بالمجرى الرئيس لمياه العصف والذي يكون عادة على الطرف الأيمن 
للشارع. يتم تجهيز منافذ عند "مداخل المصدّات": وذلك إما عند تقاطع أنابيب المجاري 
أو بتباعد منتظمء الأمر الذي يمكن من الكشف عليها وتنظيفها. يتفق ميل .خطوط 
الأنابيب مع الميل العام لسطح الأرض بحيث تدخل المياه المنسابة إلى أسفل المنحدر الى 
نقطة تصريف مناسبة. يتم مد أنابيب المجاري بأضحل ما يمكن بهدف تقليل عمليات 
الحفر ما أمكن» وتقوم ردميات ثخانتها 16 4-2 فوق خط الأنابيب بتخفيف تأثير 
هدولات: إطازات السيارات: تروك مكازج العجارئ الشى :تضدة فى .ممرات. نائية 
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طبيعية» تتأثر عادة بالمد أو بمناسيب مياه مرتفعة» ببوابات قلابة تمنع طغيان المياه 
ووجوعها إلى نظام المحازي. كنا تفده بوابات منع رجوع المياه عند مخارج 
المجاري المشتركة وأنابيب تدفق المياه الخارجة من محطات المعالجة أنى تطلب الأمر. 

مككم طريوكة البخاصصية النوصيرفة في لذ 142 هياب كنية الحريان 
السطحي الذي سيشغل مجاري مياه العصف. ويتم أخذ الظروف المناخية بالحسبان» 
وذلك باستخدام معادلات أو منحنيات شدة الهطول المطري المحلي إلى مدّته. وفي 
المناطق الجافة يتم مد خطوط مجاري في المناطق التي تتمتع بقيم مرتفعة لهذه 
المعايير فقطء» بحيث تقوم الشوارع والمسيلات على جوانب الطرق في المناطق 
ضعيفة الكثافة السكانية بصرف الهاطل المطري. بينما في الأقاليم ذات مناخ 
العواصف الرعدية» فقد جد أن القنوات المكشوفة المبطنة أكثر اقتصادية من 
القنوات الضخمة المطمورة» حيث تصب المجاري القادمة من مناطق تصريقف 
صغيرة» جريانها في خنادق عشبية أو مكسوة بالبيتون وتصرّف هذه الأخيرة 
صبيبها في الممرات المائية السطحية الرئيسة. 

تتراوح سرعات الجريان المُستخدمة في تصميم مجاري مياه العصف من قيمة 
صغرى تبلغ ع1/56 3 (0/5< 0.9) إلى قيمة عظمى تبلغ عء50/5 10 (5/ 3). ويتم 
انتقاء الحد الأصغري بحيث تتمكن الأنابيب من تنظيف نفسها ذاتيا وتفادي ترسب 
المواد الصلبة» بينما يُنتقى الحد الأعظميّ بحيث لا يتسّتب بحت الأنبوب عبر 
الحطام المنقول في المياه. 

إن التقداقق الأقابسي قن مقازية صمي مهاري الضرف الصسى وسجازرق ميا 
العصفء يكمن في الافتراض بأن صبيب مجاري مياه العواصف يزداد أو يفيض دورياً. 
فعلى سبيل المثال فإن تصريف عاصفة محسوباً على أساس هطول متريّ بفترة تكرار 
قدرها 10 سنوات» يُفترض به أن يتجاوز استطاعة المجرى. أما مجاري الصرف 
الصحي فتصمم وتنفذ بحيث تمنع فيضانها. وفي حال حدوث ذلك فغالباً ما يُعزى الأمر 
إلى رشح زائد من المياه الجوفية من خلال فجوات وثقوب في وصلات الأنابيب أو إلى 
وجود وصلات صرف غير مرخصة. إضاففة إلى ذلك» هناك اختلاف ثان ما بين مجاري 


10م 


الصرف الصحي ومجاري مياه العصف سهل الملاحظة والتمييزء يتمثل في حجوم 
الأنابيب اللازمة لخدمة منطقة محددة. وكما يُظهر المثال 1-10 فإن أقطار مصارف مياه 
العواصف أكبر بعدة أمثال أقطار أنابيب جمع مياه الصرف المنزلية المحلية» لذا فإن كمية 
قليلةً من مياه المطر الراشحة كافية للتسبب بفيضان مجاريها. 

تستخدم عادة أنابيب خرسانة (كونكريتيّة) حلقية كمجار لمياه العصف. كما تتوفر 
أنابيب كونكريتيّة غير مسلحة ذات أقطار تصل حتى .12 24 وأطوال تصل إلى 16 3 
أو ]4 4» وأخرى مسلحة بفولاذ مُحتَضّن ضمن الكونكريت لإكسابه قوة بنائية إضافية. 
تصنع الأنابيب الحلقيّة بأقطار تتراوح ما بين .12 12 إلى .10 144 وبأطوال تتراوح 
ماابين. +18 4 إلى بهة 12 كما تصنم أنابيب: إهليلجية المقطع .مقوسية التمظ 
لاستخدامات خاصة. كما تتوفر أنماط مختلفة من الوصلات لربط أجزاء الأنابيب. 
ويف انتقاح النمط الحائف غنها كنعا لظزوف: الحاءة وسمم اللثرب الشتتفدمه ومقايين 
الحية المناضة (وسايع' الأفوب مدق عه ودش مكل شناتو راك حلنتة 
مطاطيّة فردية لربط خطوط المجاري الكونكريتيّة نظراً إلى اقتصاديتها وسهولة 
تركييها ولأدائها الرضي: ويتم صب .ذيايات: الأثابيب: في. أنداء. تضديعها” بحرض 
يسمح بترك فراغ مناسب ليستوعب حلقة مطاطية» بحيث يتم وضع السدادة في مكانها 
على نهاية الأنبوب وتشحّم ثم تدفع في النهاية المتسعة للأنبوب التالي. 


مثال 1-10 


أ) ما عدد السكان الأعظمي الذي يمكن أن يخدمه مجرور صحي قطره .10 8 
تمّ مده بتدرج أصغري باستخدام تصميم جريان قدره 0©مع 400 وسرعة 
جريان تامة قدو ها عع5/]] 2؟ 

ب) احسب قطر مصرف مياه عصف الذي يخدم نفس عدد السكان باستخدام 
كثافة سكانيّة قدرها 30 فرد في الدونم» ومعامل جريان سطحي قدره 
0 وتواتر هاطل مطري قدره 10 سنوات. (شكل 4-30)» وزمن 
تركيز قدره دنم 20» وسرعة جريان قدرها عع5/]ة 5.0. 


21م 


الحل 

استناداً إلى الجدول 1-10 فإن جرياناً تام بسرعة 0/56 2 في مجرور 
قطره .مز 8 سيبلغ «رمع 310(هه6و/5 بن 0.7). ويكون عدد السكان 
الأعظمي الذي يمكن أن يخدمه المجرور 

_ 7ه /صتحط1440»<صطمع 310 

0 هلم 400 

جدول 1-10: الانحدارات (510765) الأصغرية لمجارير مختلفة الأبعاد بسرعة جريان تام 

قدرها ©4]/56 2 والتصريف المقابل له") 


0 شخص 


تصريف جريان تام 
الانحدار الأصغري | (10/5660 نات) (مرمع) 
قطر المجرور (.10) 1/100/10) 

30 07 03 8 
400 1 025 0 
700 1.6 019 12 
1050 2 014 8 
1/0 3 01 18 
21060 0418 02022 21 
2600 63 0027 24 
2500 8 0066 27 
14410 208 007 320 
630 14.1 0025 36 














6 اعتماداً على معادلة ماننغ (1010112 5 8 متصمة]8) 0.013 حم 
شخص 1100 
ب) مساحة ١‏ ف - - 36 دوذ 


من الشكل 30-4 » يظهر أن زمن التركيز - صنم 220 7 > عط/صة 4.2: 
وباستخدام المعادلة 24-4 فإن 16/56 60 - 0.404.236 - © 


122ص 


















































واستناداً إلى أن © -4؟ ومن أجل 1/56 داه 60- ©» فإن »1/56 5 - ل 
وقطر الأنبوب هو .10 42 . وبذلك» فإن الأمر يتطلب مصرفاً لمياه العصف لتصريف 
منطقة سكنية ذات عدد سكان يبلغ 1100 شخص بمجرور صرف صحي قطره .12 8. 

لقد صّمّمت برامج إدارة مياه العواصف للحدّ من دخول الملوّثات إلى الممرات 
السائية: 'المعلية: :تشمل. هذه الملركاظ: الرسويات» و القضيلتتة. والمعادن » . المد اد 
العضوية» والمبيدات الحشرية» والمواد المغذية» والزيوت والشحوم. وما لم تتم 


إزالة أي انسكابات بالتنظيفء فيمكنها الجريان سطحيا مع مياه العواصف. تتضمّن 
الأنشطة الخاصة ومناطق الاهتمام ساحات الصيانة» ومواقف الآليات» ومناطق 
الإمداد بالوقود» والتخزين في الأماكن المفتوحة» ومنشآت التحميل. وقد يتسبّب 
التطور السكاني بدخول أسمدة ومبيدات حشرية وكميّات صغيرة من الملوثات. إن 
ضبط مصاددر التلوّث أمر حاسم في الحدّ من تلوّث مياه العواصف. وبالتالي ينبغي 
أن صل منشآت الأماكن المفتوحة بحيث تتمكن من احتواء الانسكابات واستبعاد 
متاطق: انجراك الترية» إضافة إلى كلكا ينغن أن تضيظ مخالاك الستخدام .مياد 
الري» والأسمدة والمبيدات الحشرية للحد من تأثيرها على الجريان السطحي. 

تمق احراءلك كيظ مضادر 'التلوات: الكفين + التنظيفا» وضيظ: النقايات 
والانجراف؛: والتحكم بالانسكابات والتسربات والفيضانات» وفرض القيود على 
استخدام المواد الكيمائية ومراقبة الطرح غير القانوني للنفايات. وعموماً يندرج 
ضبط مصادر التلوّث تحت باب الإدارة الجيدة للخدمات ومعدلات الاستخدام. 

تستخدم برك احتجاز مياه العواصف لتخفيف معدّلات جريان مياهها ولتوفير 
خزان هادئ من أجل إزالة الملوثات حيث تترسب المواد الأثقل إلى الأسفل لتندمج 
والذاق مواقاع البرك جكنا تراك الاريناع الك يجن أن تمت ودر الى “تيه 
المواد العضوية والمبيدات الحشرية والمغذيات والزيوت والشحوم لقدر من المعالجة 
ضمن البيئة البيولوجية التي نمت في البركة وذلك نتيجة الرشح والتحلل ضمن قاع 
الثربة. 
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|3 ناك تميق نقطة اماق كاه العراسطه منيمةة» بوذلك لتفقيف القرك 
والتسوخ ذا" البر قي نكن ازوادة مسائطة متطلقة القرميبه النواك الصبلدة الأفل مم 
الترسب فيها قبل وصولها إلى بركة المياه الدائمة؛ والتي تترسب فيها المواد الصلبة 
الأخقه كوقر” الحواقه الضيكلة لليزك: الدائمة موطنا مفاسبا للناقات: العاكية إضبافة 
إلى تشكيلها أراض رطبة. تقوم النباتات المائية بامتصاص المواد المغذية بيولوجياً 
وتوفر بدورها موطناً لعضويات أخرى. تسمح النفوذية المُتحكم بها بإعادة تغذية 
المياه الجوفية مع الحفاظ على البركة الدائمة. 


2-0 نظام المجاري الصحية 
تنقل المجاري الصحية مياه الصرف المنزلية والصناعية عبر الجريان بتأثير 
الثقالة الأرضية إلى منشآت المعالجة. ويقوم مجرور جانبي بجمع تصريف المنازل 


الفرعية أو ما دون الرئيسة مياه الصرف من المجارير الفرعية لتنقلها إلى مجارير 
رئيسة كبيرة. يُسمّى المجرور الرئيس 'حلقة اتصال" أو'مجرور الصبيب"» ويقوم 
بنقل التصريف من مناطق واسعة إلى محطات المعالجة. أما "المجرور القسري" 
فهو مجرور يتم عبره ضخ مياه الصرف بتطبيق ضغط مناسبء, لا عن طريق 
الجريان بتأثير الثقالة. 

يستند تصميم الجريان لأنظمة المجاري إلى عدد السكان المُخدّمين باستخدام 
الكميات الآتية لكل نسمة: 

المجارير الجانبية وما دون الرئيسة: 0عمع 400 (0 . دهترعم/1[ 1500). 

المجارير الرئيسة وحلقات الاتصال: 0عمع 250 (0 . مه5اعم/1 950). 

المجارير العرضيّة: 9350 جريان تحت ظروف طقس جاف لمتوسط القيم 
المقدّرة. 


وى للالى 


هذه الأرقام قيم الرشح العادي بافتراض قيم سعة جريان تام» مع 
استبعاد قيم الصرف الصناعي والرشح الفائض. وينبغي أن تكون ميول المجارير 
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كافية للمحافظة على سرعات تطهير ذاتيء والتي تكون قيمها عادة ع6:/ة 2 ( 0.6 
5/ه) لدى الجريان التام. يظهر الجدول 1-10 قوائم بأحجام المجاري والميل 
الأصغري لسرعة 8/560 2 وكمية الجريان المقابلة لها. ويمكن السماح بميول تقل 
عن تلك المجدولة في خطوط الصرفء يوْمّنَ فيها معدل جريان التصميم توفير 
عمق جريان يتجاوز ثلث قطر الأنبوب. وعند تجاوز السرعات (5/مم 3) »5/5 10 
فإنه ينبغي تطبيق تدابير احتياطية خاصة لحماية الأنبوب ومنافذ الصرف من 
الأذاحات الذلجمة خخ 'الحت والسولات: البيدرو ليكية التزاكمية. 

يتم مد المجارير الصحية على عمق كاف بحيث يتم تفادي التجمّد ولتلقي مياه 
الصرف من الأحواض. وكقاعدة عامة يتم مد المجارير الجانبية على الجانب الأيمن 
للشارع وعلى عمق لا يقل عن 11146 (52 3.3) تحت قمة أساسات المنازل. ولتأمين 
وضول 'مريت: والتصادية إلى المجرون يعد إنشاء. الشارغ: فإنه.يثم عادة مد 
وصلات تخديم من المجارير الجانبية إلى ما وراء الأفاريز الحجرية على جوانب 
الطريق وذلك في أثناء مد المجارير. وكبديل عن ذلك يمكن مد المجارير الصحية 
خلف الإفريز الحجري على أحد جانبي الطريق وجعلها ممكنة الوصول عبر 
وصلات التخديم على هذا الجانب من الطريق. وفي حال سمحت ظروف التربة 
فإنه يمكن إنجاز وصلات الأنبوب من على جانبي الطريق وذلك عبر حفر حفرات 
أشغال على جانبيه» ومن ثم رفع منسوب مجرور المنزل ليتسنى وصله مع 
المجرور الجانبي على الطرف المقابل من الطريق. وفي أثناء الرفع يتم دفع مقطع 
الأنبوب تحت الطريق بواسطة روافع هيدروليكية. أما في الترب القاسية فتستخدم 
آلات حفر لحفر فتحة يتم إقحام خط الأنابيب فيها. يقوم رأس حفر مثبت أمام مقطع 
أول أنبوب بعملية الحفرء ثم يقوم بعدها حفار يدوي باستخراج مواد الحفر إلى 
خارج الأنبوب وجمعها في حفرة الرفع. 

تتحكم سهولة الصيانة بالكثير من معايير تصميم أنظمة جمع مياه الصرف. ويبلغ 
القطر الأصغري الموصى به للمجارير الجانبية .12 8 (7012 200). وتسمح المنافذ 
الموجودة على مسافات منتظمة بالوصول إلى الأنبوب لفحصه ولتنظيفه. وتتطلب 
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الأنابيب الممتدة على مستوى أفقيّ تماماء شطفا وتنظيفاً دورياً لإزالة المواد الصلبة 
المترستبة ومنع انسداد الأنبوب. وينبغي مد المجارير التي تقل أقطارها عن .هذ 24 
بموازاة خط مستقيم يصل ما بين المنافذ. وبالرغم من أن الأكواع قد سمحت في 
السنوات الأخيرة بالتلاؤم مع انحناءات الشوارع؛ فإن درجة الانحناء تتحدّد بطول قطع 
الأنابيب ومرونة القطع المفصلية. ويمكن تنظيف الأنابيب المنحنية بواسطة انسياب 
فاك غاني: الضفظ وبدوق الالسواز: «الجوع الالفان للأبويه تتم محطاكة اسه 
في نظام الجمع؛ فقط في الحالات التي يغدو فيها الانسياب المستمر” بواسطة الثقالة غير 
عملي وذلك نتيجة كلفتها العالية ومشاكل صيانتها المستترة. 


مخطط المجارير ومقطعها الجانبي 

يلين الكل 0-10”مخطط ويقطعا نوها لمجرون. صتض. اوإرسى السيظ 
الأفقي للمخطط عادة بحيث يعلو البروفيل. ويتم غالبا تضمين صورة جوية أو مخطط 
مسح طبوغرافيّ كخلفية لمخطط المجارير. يظهر المسقط الأفقي القسمات الأرضية 
كالجداول والطرقات إضافة إلى مسارات الأنابيب تحت الأرض. ويتم رسمه بمقياس 
شاقولي مضخم بعشر مرات عن نظيره الأفقي بحيث تظهر الارتفاعات والتباعدات 
الشاقولية جلثه واضيكة. بوتطون النتتطلطاف بيط الأركن» وخظ المحارين مع مقدار 
ميله وقطرهء والمنافذء والمجاري الواصلة؛ وكافة الاستخدامات تحت السطحيّة» ومقدار 
الارتفاع لدى مدخل الأنبوب أو لدى النقاط الحرجة» والقسمات الخاصة كالسيفونات 
الممكوسة: 

وعند إنشاء خطوط مجاري جديدة وخطوط مياه رئيسة جديدة لجر المياه» 
ينبغي ضمان توفر تباعدات مناسبة تمنع أي تسرب ممكن من المياه الملوثئة من 
المجرور إلى خطوط مياه الشرب. وتفرض مديريات الصحة في معظم الولايات 
حداً أدنى للتباعد الأفقي بينهما قدره :7 10 (0 3) وحداً أدنى للفاصل الشاقولي قدره 
نا 18 زنمة 5 وعند تعذر المحافظة على هذه التياعدات أو خند ضرورة عيوو 
خط مياه الشرب تحت المجرورء فإنه يجب الاتصال بمديرية الصحة لاقتراح 
وتقدير طرق إنشائية بديلة. وقد تتضمن المتطلبات الالتزام بمواقع محدّدة لوصل 
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المجارير بعضها ببعضء وإكساء المجارير من الداخل» وفرض قيود على أنماط 
المواد المُستخدمة في المجارير ونمط الوصلات في ما بينها لمنع أيّ تسربات في 
منطقة خط الإمداد بمياه الشرب. 


الدوفوتاك المكوية 

السيفون هو مجرور منخفض يقع تحت التدرّج الهيدروليكي وذلك لتجاوز 
معوق ما من قبيل وجود جدولء وتقاطع سكك حديد أو أوتوستراد منخفض. يتضمن 
التصديم. قدابير. أحققاطية. للقيام ‏ بالضياقة .وفية الأعمال: بسهولة» وهذا دن 
ا الضاغط القيدر وليكي. 


8 لع ماصع 


0-1 
ج53 
ين 0 
28 
ع 
38 














شكل 2-10: مخطط ومقطع مفتوح لمجرور يظهر القسمات الأرضية:. الأنابيب المطمورة وتفاصيل تصميم 
المجرور. وقد تمّ الانتقال عبر جدول متقاطع باستخدام سيفون مكون من أنبوبين من قطرين مختلفين للحدّ مسن 
الترسب في السيفون. يظهر المقطع الجانبي مجرورا يحب إنشاؤه على ميل ثابت قدره 0.00412: وذي ارتفاعين 
مختلفين عند مدخل ومخرج كل بنية إنشائية 

وحيث إن المجرور المنخفض يعمل كمصيدة» لذا ينبغي أن تكون سرعة 
الانسياب ضمن الأنابيب أكبر من 5/56 3 (0/5<: 0.9)» وذلك لمنع ترسب المواد 
الصلبة. ويتم تحقيق ذلك عبر تركيب صندوق دخول مورع يقوم بتوجيه الانسياب 
تجاه أنبوبين سيفونين أو أكثر موضوعين على التوازي. فعلى سبيل المثال يظهر 
الشكل 2-10 انسيابا في مجرور قطره .10 18 عبر أنبوبين منخفضين. وخلال 
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افنات نيت في التحروى الرفيسن» تج كل عاد امرك حكو الأدوب دن 
القطر.م1 8. وعندما يتجاوز عمق الانسياب في المجرور الرئيس .12 6» فإن تيار 
فياه الصوش: سوتوزاع كن 'صتدوق: الفغزل. إلى تبارين يتتهيان شد كل “من 
الأنبوبين السيفونيين» بينما يكون المجرور الرئيس نصف ممتلئ» وتكون السرعة 
في كليهما أكبر من 4/500 3. ويكون لبنيتي الدخول والخروجء إضافة إلى دوريهما 
في ضبط الجريان» دور تأمين منفذ لتنظيف خطوط المجارير. 

فإن لم يسمح وجود ممرً مائيّ أو سكة حديد أو أي بنية أخرىء؛ من فتح خندق 
ومد أنبوب فيه اعتباراً من سطح الأرض فإنه يمكن استخدام تقنيات لا تتطلب حفر 
خندق: إذ إنه يُمكن مد مجرور من النمط الموضئح في الشكل 3-10 باستخدام الحفر 
بالحفار الأفقي أو بطرق حفر أنفاق ميكروية. وتبدأ كلتا الطريقتين بإنجاز حفرتين» 
الأولى للحفر والثانية للالتقاء. ويستخدم الحفر الأفقي آلة حفارة تقوم بتثبيت الحفار 
ضمن الأنبوب الحامل (انظر الشكل 4-10أ). وعندما يضغط الإطار على التربة 
يقوم الحفار الذي يدور بسرعة بإزالة التربة وتفريغ التجويف. ويقوم الإطار بتثبيت 
التربة في أثناء استمرار الحفار بالتقدم. وتقوم الآلة الحفارة بممارسة ضغط أفقيّ 
على حامل الأنبوب بشكل متزامن مع دوران الحفار. وعندما يتصل الحفار بحفرة 
الالتقاء يتم إبعاد الحفار وتركيب الأنبوب على زلاقة مع سد نهاياته بإحكام بواسطة 
البيتون المسلح. ويمكن لآلات الحفر بواسطة الحفار أن تقوم بتركيب أنابيب تتراوح 
أقطارها ما بين .812 إلى .مذ 60 (صم: 200 إلى «تدم 1500). ولآلات حفر الأنفاق 
الميكرويّة واجهات قطع مختلفة الأنماط ذات تحكم كمبيوتري بحيث يمكن توجيه 
الأنبوب عن بعد عبر النفق (انظر الشكل 4-10 ب). 57 آلات حفر أصغر 
لتركيب أنابيب تتراوح أقطارها ما بين .1012 - .مآ 28 (صمم 250 إلى صتمد 700)» 
ومع إزالة التربة بالسطح القاطع؛ فإنه يتم زحنها ومزجها بسائل طيني القوام (عادة 
بنتونايت مع ماء) ينقل نواتج الحفر ويضخها عبر الأنبوب ويخفف من قوة 
الاحتكاك الممارس على الأنبوب خلف آلة الحفر. يُنقل هذا السائل إلى مركز الآلة 
بواسطة عمود الدوران فيها والذي يكون مجوفا عادة: ويُدفع الأنبوبة من ثم للخلف 


8ط 


كي يشغل الفراغ الذي خلفته آلة الحفر. ويستخدم الكثير من آلات الحفر نظام قياس 
ليزري لتحديد مسد سس عن الموقع الذي وصلت إليه. 
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شكل 3-10: مقطع مفتوح في مجرور صحي يقطع مجرى نهر. لقد تم تركيب 1110817 خلف آلة حفر أنفاق 
ميكرويّة. بدأ الإنشاء بتجهيز بنيتي حفرة النفق وحفرة الالتقاء. لقد تم تمديد المجرور الكونكريتي اعتبارا من 
السطح عبر خندق مفتوح 

الفتحات 

معظم النتعات. 647 اماو كوق حلفية بقطر داخلي يبلغ 4 أقدام وهو ما 
يعتبر كافياً للقيام بأعمال الكشف والتنظيف (انظر الشكل 5-10). أما بالنسبة إلى 
الآنانيت سكيرة الأفطار فشك النقعة عن الخظ المزكؤى للمكرور مياشرة ييتما 
في المجارير الكبيرة جداً فيمكن تأمين الوصول إليها بواسطة منصات هابطة إلى 
أحذ جافيها لديل إنكان أدراف الننظيفه تكرق. هاده الأعظية الشبكيّة وإطارات 
الفتحات من الحديد اللدن بفتحة مرور حذها الأدنى ص 54 (نصذ 21). تستخدم 
الأغطية المصمتة على المجارير الصحية:» بينما تكله أغطية ذات فتحات» وتثيّت 
درجات أو سلم للوصول إلى المجرور. ويمكن للجدران أن تكون مبنية من حلقات 
أو من قطع من البيتون أو من القرميد أو من الباطون المسكوب. 

يتم نقل انسياب مياه الصرف عبر الفتحة ضمن قناة ملساء لمقطعها شكل 
حرف [] صمّمت في قاعدة البيتون. وعندما يدخل إلى الفتحة أكثر من مجرورء 
ينبغي أن تكون القنوات الداخلية منحنية لكي تندمج مع جداول الانسياب. وإذا غيّر 
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المجرور اتجاهه بدون تغيير مناسب في قطره. فينبغي أن يتأمّن هبوطاً قدرّه ما بين 
0.05 إلى 86 0.10 (ده 1.5 إلى دن 3) في قناة الفتحة ليؤمّن فقد علو. وعندما 
ينضم مجرور صغير إلى مجرور كبيرء ينبغي خفض قاعدة الأنبوب الكبير 
المحافظة على الثقاك مكجانين الاتسيانهه والازيقة النقريبية للترصيل إلى ذلك كين 


في وضع نقاط عمق قدره .10 0.8. لكلا المجرورين على الارتفاع نفسه؛ والتقنية 
البديلة لذلك هي في جعل قمتي المجرورين على الارتفاع نفسه. تستخدم فتحة هبوط 
إن كان من الضروري خفض ارنفاع المجرور في الفتحة بأكثر من .10 24 (شكل 
5-0 ب). ومثل هذه البنية مطلوبة لحماية الشخص الذي سيدخل إليهاء وكذلك 
لتفادي الأذى الناتج من تناثر المواد الصلبة على الجدران. يسمح مقطع أنبوب 1 
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شكل 4-10: مخططات لتركيب خط مجرور بلا خندق (أ) آلة ثقب أفقي في حفرة الحفر وهي تركب أنبوب نقل 
كإكساء لأنبوب المجرورء يتمّ إدخاله بعد سحب الحفار. تقطع العجلة الأمامية المواد وتحفرها وتسحب الفتات إلى 
حفرة الحفر للتخلص منها. (ب) آلة حفر نفق ميكروي تمد أنابيب المجاري في النفق المحفور. يتم تفتيت الحطام 
ومزجه مع روبة وضخها من ثم إلى خارج النفق. يتم وضع أنبوب المجرور في موضعه خلف الآلة بواسطة 
رافعة. وتُخرج آلة حفر النفق الميكروي من حفرة استقبال (رسم توضيحي لنفق ميكروي نموذج 457112502 
بموافقة .)لح أداءء مكلمء ح1]) 
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يتسبب هبوط الفتحة بمقدار يتجاوز 6 أقدام» بتاكل واسع ما ينتج منه انبثاق 
رائحة كريهة. يخفف الدخول الدوامي للانسياب في الفتحة» كما هو موضتّح في 
الشكل (5-10ج)» من السرعة في أثناء الهبوط كما تخفف من التآكل وتشكل الرائحة 
الكريهة. ينبغي أن تكون أمكنة الفتحات في كل تغييرات انحدار المجرورء وحجم 
الأنبوب» واستقامته» عند كل التقاطعات» وعند نهاية كل أنبوب». على تباعد لا 
يتعدى :1 400 ( 120) للمجارير ذات أقطار .12 15» و56 500 (22 150) للمجارير 
ذات أقطار .1 18 إلى .10 30. ويعتبر في بعض البلديات أن تباعداً قدره 8 300 
(م 90) هو الحد الأعظمي للمجارير صغيرة الأقطار. وقد تزداد المسافات إلى ما 
فوق 5001 عندما يكون الأنبوب كبيراً لدرجة يمكن المشي في المجرور. 

يجب عزل الفتحات المبنية في مناطق عالية منسوب المياه الجوفيّة عن المياه» 
وذلك لمنع الرشح الفائض. ويتم عزل السطوح الخارجية قبل ردم الحفريات. 

يتم مد مجارير منزل على امتداد خط مستقيم متدرجء باستخدام أنابيب .12 4 
إلى .هذ6 (تصدم 150 صقم 100). والميل الأدنى المفضل هو 962 أو غ1/ سذلء رغم 
أنه قد يستخدم أحياناً ميلا ضئيلاً قدره 5/ هذ 1ء وفي بعض التطورات السكنية: 
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فإن ارتداد انسياب البيوث من الشارع يتحكم في ميل الوصلة. ينبغي لخندق 
الأنبوب الذي حفر لمد خط خدمة» أن يكون مستقيماً وأن يكون قد حفر إلى العمق 
المطلوب. وأنى تكون التربة مناسبة لتدعيم الأنبوب؛ يمكن عندها للأرض الطبيعية 
لتصدق أن تعطلى الشكل الذى يدهم ورميل اتوي قد شككدم كداز هحصن أن 
رمل خشن لإعداد .طبقة قاعدية إذا تطلب الأمر ردما لتأمين تدعيم. متجانس. 
ويتطلب الأمر أيضاً أنابيب عالية النوعية» ووصلات محكمة الإغلاق» وعمالة 
حرفية ماهرة لجعل الرشح وتغلغل الجذور في الحدّ الأدنى. 

يتم تأمين وصلة خدمة إلى مجرور صحي بواسطة وصلة 7 تدار للأعلى 
بمقدار "45 أو أكثر اعتباراً من المستوى الأفقي: كما هو موضئح في الشكل 6-10: 
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وبالتالي لا يحدث فيض مرتدَ في حال ملأ الانسياب مجرور الجمع بشكل كامل. 
فإن كان المجرور عميقاً تكون غالبا وصلة 7 وأنبوب الرفع شاقوليين» وقد يُحاطان 
باليتؤن لتجنب: أ .بون الك يلندق بيماكن. أثناء الرردم: تمن منصنارف. الأبنية 
التلكقة بيصارقه النجارين اتصالاً منا يدق المواك. المرجوة فى أنانيتب: المجروند 
والغلاف الجوي. 

تمنع مصائد تمديدات الأنابيب الموجودة في المراحيض ومصارف البالوعات 
ارتداد غازات المجاري نحو الأعلى إلى داخل البناء» بينما يتسبّب سقوط مياه 
الفيرف تمك ركام التسافة. يجني اليواء إلى ذاخل. الأربه» "خف وحوذ 
الأكسجين في هواء المجرور من إنتاج كبريتيد الهيدروجين* كما تحمل التهوية 
الغازات المتطايرة التي قد تنتج من طرح غير نظامي لسوائل قابلة للاشتعال. في 
بغضن: الحالاك: حيث لا نكون. الثهوية الطبيعية أكافية تتيجة خطوط مجارئ:طويلة 
مع قلة وصلات الخدمة» يتمّ تركيب تهوية قسرية لسحب الهواء إلى خارج 
المجرور حيث ثنفث من مداخن عالية أو إخضاعها لعملية إزالة الرائحة الكريهة. 


إطار وغطاء الفتحة من الحديد 


18--- © حلقات ضبط لتحقيق ضبط 
2 5 دقيق وصولا إلى الانحدار 


المنجز 











شكل 5-10: فتحات مجارير: (أ) فتحة مجرور نموذجيّة:» يسمح المقطع متحد المركز بولوج أسهل لأغراض 
الصيانة. (ب) تُستخدم عادةً بنى فتحات هابطة عندما تكون التباعدات الشاقوليّة أكبر أو تساوي 24 إنش. (ج) 
الدخولات الدوامية للانسياب يخفف الروائح الكريهة الناتجة عن هبوط أنابيب المجاريرء وذلك بتخفيف السرعة 
وتهوية أنبوب الصرف في البنية الهابطة 
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0( 
شكل 6-10: خدمة توصيل الصرف الصحي النموذجي (أ) مجرور عميق (ب) اتصال مع مجرور ضحل 


3-0 قياس واعتيان الانسياب في المجارير 

تتطلب مراقبة استخدام المجاري قياساً واعتياناً مركباً للانسياب؛ في أمكنة حسامتة 
في نظام الجمع. يحدّد ويشير تقويم فترات انسياب الذروة» والسعة غير المُستخدمة 
للأنابيب إلى مشكلة الرشح للخارج - والتسرب للداخل. إن وجود محطات اعتيان من 
طروحات الصرف الصناعي ضروري لضبط استخدام المجاري ولتقدير بيانات 
الانسياب وقوته لتحديد قيم الرسوم للمستخدمين. يمكن حساب كمية الانسياب المقدرة 
من العمق المقاس للانسياب باستخدام معادلة ماننغ» إن كان ميل الأنبوب معروفاً (فقرة 
4-8). وهناك طريقة تقريبية أخرى» تضرب فيها مساحة المنطقة العرضية الرطبة 
للانسياب بالسرعة التي تمّ الحصول عليها من عذاد يقوم بالقياس حالياً أو باستخدام 
الصبغات والجزء الطافي. إن تركيب مسيّل اصطناعي لنقل المياه أمر ضروري 
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لقياسات انسياب دقيقة ولاعتيان مركب أوتوماتيكي. يمكن لقناة بالمار - باولزء ذات 
تقطع عرضي :مغيني القتكل المنطقة المجاز الضيق كنا يهن في الشكل :7210 أن تدفك 
في أنبوب مجاري موجود أصلاً وذي انحدار مناسب. (ولقنوات بالمار - باولزء 
أشكال مختلفة لمقطعها العرضيء غير أن الشكل القياسي من بين أشكال متعتدة يوفرها 
المصنعون التجاريون هو الشكل المعيني)'. ويفضّل المقطع المعيني ذو القاع المسطح 
(الشكل 7-10 أ و ب) لاستخدامه مع الأنابيب الدائرية» وذلك نظراً إلى تمتعه بأقل 
تقلص عبر منطقة الانسياب الحرجء وكذلك لتمتعه بأدنى فقد علوً. ومسيّل الماء 
(6ننااة) هو في الأساس تضيّق في قناة التصريف يهدف إلى تأمين انسياب حرج 
بسرعة عالية في المجاز الضيّق: 
يرتبط مقدار ارتفاع منسوب الماء باتجاه أعلى الانسياب 11 فوق المجاز الضيق 
خلال الانسياب الحرء بكمية الانسياب. بيد أن أبعاد قنوات بالمار - باولز ليست 
شعايرة لتعطلى جعادلة السياب رياضية آسبوة يقنوات وازكنال. يدلا من ذلك رقم اتصددو 
قنوات بالمار- باولز منحنياً لتقدير معدلات الانسياب أو بيانات مجدولة لهذه 
التقديوات: والتكان النمواجى لقيادن متسويه الماء. كر على مينافة قلغ تضف: 13 (13 
- قطر الأنبوب أو عرض القناة) عقابية فق سدكل: التصيل. تاتهاء أعلى الاتدياب: 
والموقغ الدقيق ليس آمرا أساستاء شويطة أن يكون باتجاة أعلى الانسياب:اعنبارا مخ 
أعلى المقطع الانتقالي. ينبغي أن يكون الانسياب سلساً في قناة أعلى الانسياب؛ أما في 
أسفل الانسياب فينبغي أن يكون الانسياب المنطلق بسرعة جلياً مشيراً إلى طرح غير 
مقيّد. وينبغي للمسيل بحت ذاته أن يكون مستوياء إلا أنه من الضروري أن يكون 
للأنبوب أو القناة الواقعة أسفل الانسياب ميلاً أدنى لتأمين انسياب حرج عبر المجاز 
الضيّق لتفادي غمر المسيل. يحدث الانسياب الحرج المطلوب إذا كان عمق أسفل 
الانسياب أقل من 9685 من عمق أعلى الانسياب (شكل 7-10 أ). 


تركب قنواك بالمان حياوان في الإتقناءات المؤفتة في ستتصيف مقظم مجروز 
موجود في فتحة ما. وتكون عادة مسبقة الصنع ومن الزجاج الليفي» أو البلاستيك 
المسلحء أو الفولاذ غير القابل للصدأ بأحجام تتراوح أقطارها من .412 إلى .مذ 30 
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كي تلائم الأقطار الداخلية لأنابيب المجارير. تركب القنوات في الإنشاءات الدائمة 
لحقطتدة تمن يقن ,مسمكوناء ومقق انتكخدام بن حاف القنة اذى افتحاك مثلقة أذ 
مننظيلة أو :معينية؛ القياس. الانسيات. وللاعتياق: الموكيء والتكيب ضمن الفئحة 
صعب وعموماً غير مناسبء نظراً إلى ترسب المواد الصلبة القابلة للترسب في قناة 
الاتصبال كلف المده ويضا: تتجتم النراك الضلبة والظافية على صفيكة الديد: 











شكل 7-10: مسيل بالمار - باولز ذي مقطع عرضي معيني للمجاز الضيق. (أ) مسيل انسياب حر الماء بعمق 11 فوق 
المجاز الضيق للمسيل كمؤشر على التصريف. (ب) ترتيب أبعاد المقطع العرضي للمجاز الضيق المعيني الشكل حيث 
تساوي «(1 قطر الأنبوب. (ج) منظر لمخطط فتحة ذات مسيل بالمار - باولز مركب في أنبوب مجاري (موافقة من: 1500 
111110 لفأتعصصصهد كما ,.عصآ رمآ 001 طلصفآط اأمعصصعءن سجدء81 110 اعمسقطن) معم0) 

تستخدم عدادات الانسياب ذات القناة المفتوحة» المبينة في الشكل 8-10: مستشعر 
فوق صوتي» وسابرة مغمورة أو مولد فقاعات بهدف قياس منسوب الماء أو العمق. 
تتمتع العدادات التي تحتضن هذه المستشعرات المختلفة بشاشة عرض من الكريستال 
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السائل ((1.)01) ولوحة مفاتيح للبرمجة. يتم في ذاكرة الحاسوب حفظ التحويلات 
الرياضية التي تحوّل منسوب الماء إلى معدل انسياب التي تقيسها الأنواع المختلفة من 
القنوات والسدودء وكذلك مساواة ماننغ لانسياب القناة المفتوحة. وعند العمل بمعدات 
خاصة لقياسن- الأنسياب» يمكن.. إدخال. مجموعة: بيانات: لمناسيب: الماء ولمعدلات 
الانسياب أو للمعادلات الرياضية في ذاكرة عداد الانسياب لتحويل مناسيب الماء 
الكقانية :إل معذلاف نيان يكتين 11010 بانتي ار كل مض مون الناءه وسفدل 
الانسياب» والانسياب التراكميء إضافة إلى استخدامه كشاشة برمجة. تقوم طابعة 
مصفوفة نقطية مدمجة في العداد برسم بيانات مناسيب الماء أو معدّلات الانسياب 
مقابل بيانات الانسياب الكلي. وعندما يوصل جامع العينات إلى العداد» يتمّ تسجيل 
الزمن» ورقم قارورة كل عينة. ويمكن إما بأمر إلى جامع العينات أو بفواصل زمنية 
يتم انتقاؤهاء طباعة تقرير موجز. كما يمكن أيضا طباعة برنامج عداد الانسياب» 
وكذلك البيانات المخزنة في الذاكرة الداخلية للعداد بصورة مخططات بيانية» أو 
تقارير» أو ملخصات باستخدام حاسوب وبرمجيات توفرها الجهة الصانعة للعداد. 
يمكن تشغيل العدادات بطاقة تيار مستمرً توفرها بطاريات داعمة مدمجة ضمن 
العداد أو مجموعة بطاريات محمولة قابلة للشحن. يبث المستشعر فوق الصوتي 
(شكل 8-10 أ) نبضة صوتية تنعكس من على سطح الماء المنساب. ويتحدد منسوب 
اناغ استهادا إلى الذفيق. المستغرق حااييق إرمنال القيطنة وايكقال صدافاء وعكل 
سابرة حرارية مدمجة تغيرات درجة حرارة الهواء. ونظراً إلى كون المستشعر 
ليس بتماس مع الماءء يتم وضعه فوق موقع القياس باستخدام منصب مرتفع أو 
لشت مدان نو نفس فرق الضدوك اندي لقالماك #مقترنن تعدا الصدرفت 
داكهاء التصكن عن المنقرة و القثر اخ بعيكنا يكوى الالسياته انها نكر إل ند ل 
يتأثر بالمواد الصلبة المعلقة أو الشحوم. والسابرة المغمورة (شكل 8-10 أ) هي 
محول ضغط تفاضلي طاقي لقياس عمق الماء. ولتقليل إعاقة جدول الانسياب إلى 
الحد الأدنى يُعطى للسابرة شكل انسيابي قليل الارتفاع. يقوم نظام تهوية بتعديل 
تغيّرات الضغط الجوي. وباستخدام حلقة أو حزام مرتفعين خاصين يمكن للسابرة 
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أن تركب :فن. ويه أن في أسلل النقفة أن .في :قداة"منقرينة لقوق منعظه القدوات 
مسبقة الصنع يتاريف مكمّل يسمح بتركيب سابرة. والسابرة المغمورة مناسبة 
لقياسات عمق مياه الصرف وتتميز بعدم تداخل الفتات» والشحمء أو الزبد الطافي. 
يُلحق الأنبوب المولد للفقاعات الصادر عن عداد الانسياب (شكل 8-10 ج)» بأنبوب 
صلب بحيث تكون نهاية المخرج مغمورة في قناة الانسياب. وللعداد ضاغط هواء 
داخلي لإجبار انسياب هواء مُقاس الحجم على المرور عبر أنبوب مولد الفقاعات 
المغمور. ومن خلال قياس الضغط اللازم لإجبار فقاعات الهواء على الخروج من 
الأنبوب» يمكن قياس عمق الماء بدقة. يمكن استخدام مولد الفقاعات في تطبيقات 
مياه الصرفء نظراً إلى أن تشغيله لا يتأثر بالاضطرابء أو بالمواد الصلبة الطافية 
أ النطلفة ار بتار جنفات دوحاك الكراءة 





شكل 8-10: عدادات انسياب قناة مفتوحة تحويلات منسوب - معدل لمعظم السدود والمسيلات. عرض بصري 
يظهر منسوب الماءء معدل الانسيابء الانسياب التراكمي. ذاكرة داخلية لحفظ البيانات, وأداة لقياس منسوب الماء 
أو عمق الانسياب باستخدام: 0( مستشعر فوق صوتيء (ب) سابرة مغمورة أو (ج) مولد فقاعات. (موافقة من 
مك111 لدأدع تسصوض1جسك] ,.عس]آ .مع15]). 

إن العذاة :مياد القناة المقكوحة» مسر" ووانة متغير أء ونا قو متك .فى .الشكل :310 
هو عدّاد محمول لقياس الانسياب فى أنابيب أقطارها 4 و6 و.مذة 8» مَزيّته الرئيسة 
هو انتفاء الحاجة لسد أو لمسيل أو لمعايرة. تركب أداة العد بإقحامها بالأنبوب أعلى 
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المسيل قبل الفتحة. تثبت حلقات من الفولاذ غير القابل للصدأ الأداة المقحمة في 
موضعها ضمن الأنبوب» وتحكم وسادة مطاطيّة إغلاق الأنبوب» وتمرير الانسياب 
عبر الأداة المقحمة. ولعداد الانسياب شاشة عرض مبرمجة ولوحة مفاتيح» وذاكرة 
داخلية لحفظ البيانات التي يمكن طبعها بواسطة الحاسوب كمخططات بيانية أو 
تقارير. وكما يظهر الشكل (9-10 ج)» فإن للأداة المٌفحمة بوابة تدور حول محور 
تنساب مياه الصرف تحتها. تتسبب البوابة بوجود منسوب مياة أعلى. السيل قاين 
يوابظة مولدفقاعاك يقد ضيطه أوتومائيكيا استحابة لتغيرات: متذلات: الانسياب: 
وَيقدن _موضة البوانة ومسوت. أعلى: الفسيل :معاء معتل اسياب: هيا الصررف. 
وللمحافظة على الدقة؛ يتمّ تطهير أنبوب مولد الفقاعات وفتح البوابة للسماح لأيّ 
مواد صلبة مترستبة أن تغسل وتجرف عبرها. ولجامع عينات مياه الصرف 
المحمول (فكل :11510) أداة تحكم مع شاشة رحن 1.00 ولوحة تحكم ب 
إعدادات الاعتيان» ومضخة تموجيّة محميّة بغطاء (غير ظاهر في الشكل). و 
يكون ل 2 
أو في قارورات متعددة أو في قارورة منفردة تضم عينة مركبة. أو اعتيانا 
منفضتلا؛ أو جمع اياك موؤوق.اتقيس المضخة التفوجية تحجما ميرمجاً من العينة 
من خلال أنبوب مص قابل للانثناء ينتهي بمصفاة في الجزء المغمور. تعكس 
المضخة عملها قبل وبعد الاعتيان لتنقية أنبوب المصّ هوائياً بهدف تخفيض التلوّث 
المتبادل ما بين العينات إلى الحد الأدنى. بعد السحب يتحرك ذراع موزع دوار إلى 
الموقع المبرمج فوق قارورة الجمع. ولقاعدة جامع العينات (10-10 ب) خيارات 
تاعاق والفارورة. اغنيان منتايع في 24 قارورة:» أو 4 قوارير ولاعتيان مركب في 
قوارير كبيرة منفردة. يتم التحكم بتجميع العينة وفقاً للتيار (اعتيان مركب) بملحق 
سذي يقوم باستقبال إشارات إلكترونية من عذاد الانسياب. تتراوح محطات اعتيان 
مياه الصرف الصناعي من فتحة قياسية إلى حجرة منفصلة كبيرة إلى حد يسمح أن 
تستوعب أدوات تسجيل انسياب واعتيان أوتوماتيكي. تكون الفتحة الموجودة على 
مجرور خدمة متجه إلى منشأة تجاريّة» عموما مناسبة» شريطة أن لا يكون قياس 
الانسياب ولا الاعتيان المركب مطلوبين. ويمكن تقدير كمية انسياب مياه صرف 
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المتشاك الصعق: 8 اعكناد ١‏ حر ابكياتكف لداع الفسدل بو انسلة ككك التحيية بالبدافت 
ويكون عندها الاعتيان العشوائي مناسباً لمراقبة نوعية الماء. 
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شكل 9-10 : عداد مياه القناة المفتوحة؛ ذا ممر بوابة متغير. (أ) أداة قياس مقحمة ذات بوابة متغير مركب في أنبوب 
مياه صرف بحيث يكون عداد الانسياب على اليسار وجامع العينات المركبّة الأوتوماتيكي على اليمين. (ب) أداة قياس 
مقحمة ذات انسياب يمر تحت البوابة المتغيرة. (ج) إن مبدأ تشغيل أداة قياس مقحمة هو أن موضع البوابة وعمق الماء 
أعلى الانسياب يقدران معدّل الانسياب. (موافقة من: 101535102 [262اعتتتصمنتكط18 ,.عس1 ,مء15) 

أما في المنشآت التجارية والصناعية متوسطة الحجم» فإن محطة اعتيان 
مشابهة لتللك المبينة في الشكل (10-11) تكون مناسبة. يمر المجرور عبر حجرة من 
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الأداة المعتادة لقياس الانسياب هي قناة بالمار - باولز تركب في أنبوب المجرور. 
تتتكدم منضة مر نفعة وخترة أكيدظة حمودية الأسوية #بإاق: موت انام أفلن 
الانسياب القادم من المسيل. يُستخدم جامع عينات محمول لجمع عينات مركبّة أو 
متتابعة أوتومافكيا بفواصل زمنية مُبرمجة. يوضع خرطوم السحب في الانسياب 
لفافرين التبيل تح الاليلن» ويوضم جافع العينات على" القصّة الفى تعلو إن 
وجود أنظمة مؤتمتة كليا :في المنشآث: الصداعية الكيرى. آمن أساسي للمراقية 
الشيقن '* اه الصرف. يتألف نظام قياس الانسياب من قناة بارشال أو 
بالمار - باولز مع مسجل انسياب وآلة تجميع: ويكون غالبا جامع العينات مبرمجا 
لجمع عينات مركبّة باستمرارء بفواصل زمنية محددة. 











شكل 10-10: جامع عيّنات محمول لمياه الصرف. (أ) جامع العينات أبعد غطاؤه لإظهار أداة التحكم المبرمجة والمضخة 
التموجيّة (ب) خيارات قارورة الجمع لاعتيان متتابع أو مركب (موافقة من 11515102 [212ع تصدامندةكط1 ,.عس1آ ,م»15) 


4-0 أنابيب المجارير والوصلات 

تصنع أنابيب مجارير دائرية بقطر داخلي يتراوح من .12 4 إلى .مذ 144 
بفواصل قدرها .10 2 للأنابيب ذات القطر الواقع ما بين .م1 4 إلى .12 212 
وتزداد هذه الفواصل إلى .12 3 إن كان قطر الأنابيب ما بين 12٠.‏ 12 إلى 12.٠‏ 236 
تزداد هذه الفواصل إلى .10 6 إن كان قطر الأنابيب ما بين 12٠‏ 36 إلى .م1 144. 
تتفاوت الأحجام الأعظمية باختلاف الموادء فمثلاً يبلغ أكبر قطر لأنبوب غضار 
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42. والخصائص الفيزيائية الأساسية لأنبوب مجارير هي المتانة لمدى زمني 
طويلء وسطح داخلي مقاوم للتآكل كي يتحمل تأثير فرك مياه الصرف الحاملة 
للمواد الرملية» وجدران كتيمة كي تمنع تسرب الماء» وقوة مناسبة كي تقاوم الخلل 
أو التشوه بتأثير الردميات التي تعلوها أو حمولات حركة السير. وينبغي أن تكون 
الوصلات متينة» وسهلة التركيب» وعازلة للمياه بحيث تمنع تسرب الماء أو دخول 
الجذور. 

أقثر «الكسنائمن: الكسيائة اده الأتويد أشيةة حي القاوسة لكل مض 
الذوبان. في. الماء .والتاكل:. ينبغي أن تكون..سطوح الأنبوب قاذرة غلى مقاومة 
التفاعلات الكيميائية والكهروكيميائية من التربة المحيطة ومن مياه الصرف المنقولة 
في الأنبوب. يمثل الشكل 10-12 عملية تآكل مقدمة مجارير الصرف الصحي. ينتج 
النشاط البكتيري في مياه الصرف اللاهوائية غاز كبريتيد الهيدروجين» وبخاصة في 
المذاخات الدافقة حندما شه النتجازير على اتحدازات مفديطة: ينه كدرل كبريقيد 
الهيدروجين المُمتز في الماء والمتكثف على مقدمة الأنبوب إلى حمض الكبريتيك 
بالتأثبر البكتيري الهوائي. فإن لم يكن الأنبوب مقاوماء يقوم الحمض بحلّه وقد 
يتسبّب بانهيار مقدمة الأنبوب. والإجراء الوقائي الأكثر فاعليّة» هو اختيار مادة 
أنبوب مقاومة للتآكل كالغضار المُّرجّج أو البلاستيك. فإن تطلب الأمر أنبوب بيتون 
مسلح بالنسبة إلى الأحجام الأكبرء ينبغي عندها الأخذ بالاعتبار استخدام طلاء 
داخلي واق من قطران الفحم» أو الفينيل أو الإيبوكسي. ويمكن تخفيف تشكل 
كبريتيد الهيدروجين في المجرور بإمالة الأنبوب أكثر ما يمكن وبتهويته إن كان 
ذلك ضروريا. ينتج تآكل قاعدة الأنبوب نتيجة طرح مياه صرف صناعي حمضية. 
وأفضل حل لمثل هذه المشكلة هو تقييد وحصر طرح النفايات الحمضية إلى نظام 
مجارير المدينة. وفي حالة الأنابيب البيتونية» يمكن وضع بطانة مقاومة للتآكل مثل 
طبقات 270 في مقدمة المجرور للوقاية. 


والغضار المزجّج هو المادة الأكثر شيوعاً واستخداماً في أنابيب المجارير 
الصحية. ويتم تصنيعه من الغضار أو الصفح أو من مزيجهما وذلك بعد طحنه 
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وسحقه وخلطه مع كمية قليلة من الماء. يتمّ اعتصار الغضار المرطب تحت ضغط 
عال عبر قالب ليشكل طوقاً وتجويفاء ثم يُجفف ويُشوى في أتون للتزجيج. . تصنع 
أنابيب الغضار المزجّج (05) بقوة عيارية بقطر .3615 (0: 900) وبقوة إضافية 
بقطر .م1 42 (نصمم 1050). تتراوح أطوال الأنابيب من 2 2 إلى 8 7 تبعاً للقطر. 
تتوفر أنابيب منحنية وأكواع وتركيبات متشعبة؛ بما في ذلك أشكال 7 ولاء منفردة 
أو مضاعفة لمعظم قياسات الأنابيب. 











شكل 11-10: حجرة اعتيان لمراقبة طرح مياه الصرف الصناعي في مجرور مدينة حيث لا يتطلب الأمر إلا اعتيان 
من حين لآخر. تم تركيب مسيل القياس بشكل دائم»: لكن الأمر يتطلب عداد انسياب محمول وجامع عينات 
أوتوماتيكي للقيام باعتيان مركب 
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يسبب حمض الكبريتيك تأكلا كيميانيا للأنابيب التي تحتويه . 
إذا كانت حساسة له(3) ين م 






تحؤل بكتيريا منتجة للحمض تحت ظروف هوائية في 
رطوبة التكاثف الحمض الضعيف _ 11,5 - (2) 
إلى حمض الكبريتيك القوي 117500. 7 


ينتج التطل البكتيري في مياه صرف لاهوانية تنساب 9 
ببطء كبريتيد الهيدروجين الذي يتحرر كغاز 58ر11. لز 
1( 








شكل 12-10: الظروف البيئية المؤدية إلى تآكل بطانة الأنابيب التي تحدث في المجاري الصحية نتيجة لانحدار 
منبسط ومياه صرف دافئة 


يتم وصل أنابيب الكأس والسدادة والمصنوعة من الغضار المُزجّج؛ بواسطة 
وصلات انضغاطية مع سذادات إحكام من البلاستيك اللدن لمنع تسرب مياه 
الصرفء؛ ورشح المياه الجوفية إلى الأنابيب» واختراق جذور الأشجار. وللوصلة 
المبينة في الشكل (10-13 أ) بطائن ملتصقة ببعضها البعض من البوليستر موجود 
في الكأس وعلى نهاية السدادة مع حلقة انضغاطيّة منفصلة. تضغط النهايات 
المتجاورة» الحلقة المذكورة وتدفعها في الفراغ الحلقي بين البطائن لتشكل سدادة 
محكمة. لقد لحمت الوصلة الموضحة في الشكل (10-13 ب)»: سدادات المطاط 
الصناعي المصنع من البولي أور إيثين» الموجودة في الكأس وعلى نهاية سدادة 
الكأس» ولوصل الأنابيب يتم تشحيم السدّادات ودفع السدّادة في كأس الأنبوب الذي 
قد تمّ تركيبه وذلك باستخدام قضيب رفع أو جاذب أنابيب. يتمّ وضع كتلة من 
الخشب في الكأس الذي يتم دفعه في مكانه لتفادي إتلافه. إضافة إلى أنبوب الكأس 
والسدادة» يتمّ صنع أنابيب ذات نهاية مسطحة بأقطار من .12 6 إلى .مذ 18 ذات 
سدادات من المطاط الصناعي المُصنع من البولي أور إيثين مثبتة على كلتا 
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النهايتين. يتم في المصنع تركيب أكمام ز ياقات من كلوريد البولي فينيل على 
إحدى نهايتي الأنبوب كأداة ربط. يتمّ تشحيم النهاية المستوية ودفعها في الكم 
وضهط مذالة الراك ررح ررقن ارصون لن إغلاق سكي مح كل الوصدلات 
الانضغاطية هذه بانحراف محدود بدون أيّ تسرب. إن الانحراف المسموح به لكل 
قدم من طول الأنبوب هو .مذ للأنابيب التي تتراوح أقطارها ما بين .410 إلى 
.مذ 12 (ل مهعمنا/سم 42) ومهذ + للأنابيب التي تتراوح أقطارها ما بين . 15 
متإلى .مذ 24 و.مة + للأنابيب التي تتراوح أقطارها ما بين 27 إلى .مذ 36 
و.مة-ة. للأنابيب التي تتراوح أقطارها ما بين .2ذ 2:39 إلى .12 42. 

إن الأنابيب البلاستيكية الأكثر استخداماً في أنظمة المجارير مصنوعة من البولي 
فينيل كلوريد (0970) أو من البولي إيثيلين (58©). يتم إنتاج أنابيب (5170) في فئتي 
قوة بأقطان اتتراوح ما بين .مذ 4: وإلى .ه1 12+ وقد قام يعض المصنعين: مؤخرا 
بتصنيع أنابيب بأقطار .10 30: طولها المعياري 46 20 مع توفر أطوال أخرى 
ولمقطع أنبووب: الت ©2596 كآس عنيقة كن تتنتوعب: الوضل بلحام كيمياتن. يثه فشن 
المي ل ل من السطح الداخلي للكأس» وكذلك على النهاية النستوية فيل أن ذقنا 

فوا يعكنينا يخا : أما أثاريفب 5 فتربط عبر تنعيم سطوح النهايات التي سترصل 
م ل بل ا 1 
متخن أنانيب :اند 28/6 لوضئلات :الأبنية والمجارير المتفر عة» أما الاستخدام الشائع 
لأنبوب 25 فهو في مد خطوط الأنابيب الطويلة» والتي 3 غالبا في مناطق ذات 
رس تعد ونا ما الس ةشماك و القعانن تف الماند: 

يمكن الحصول على أنبوب مجاري بيتوني بقياسات كثيرة ووصلات متعددة. 
ويعتمد اختيار نمط خاص من الأنابيب والوصلات على الاستخدام» والموقع وظروف 
التركيب. يتوفر الأنبوب البيتوني غير المسلح بأقطار تتراوح .12 4 إلى .12 224 
وبأطوال تتراوح ما بين 16 3 أو 46 4. وهي تصنع بأطوال معيارية وبدرجات قوة 
إطبافيك. .وي وضتل فيايات» الكآئن. .والسدادةبانتخدام: حشوة بخلئية مسطاطية.. حك 
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أنابيب بيتونية مسلحة حلقيّة بحجوم تتراوح أقطارها ما بين .18 12 إلى .مذ 108: 
وتتوفر في خمس فتات بناء على القوة. كما يتمّ صنع قنوات مسبقة الصبّ بأشكال 
إهليلجية وقوسية. ووصلات اللسان والأخدود هي الوصلات الشائعة في الأنابيب 
التلفة» وشكقم مركيات صمقتة أو كقوة بطاشة للشكل مدادة سحكنة الأقادق: 





بطائن مطاط صناعي”من البولي أور إيثين 
ملتصقة في الكأس والسدادة 











شكل 13-10: أنبوب غضار مزجج ذو نهاية كأسيّة وسدادة متصلان بوصلات انضغاطية: (أ) بطائن ملتصقة في نهايات 
الكأس والسدادة ذات فراغ حلقي لضمان تشكل حلقة مطاطية لإغلاق محكم. (ب) سدادات مطاط صناعي من البولي 
أورإيثين موجودة في الكأس وعلى سدادته. تنضغط عندما تدفعان باتجاه بعضهما لإغلاق محكم (بموافقة من: 1.0892 
'(لتةمحدمن) ماأعسلوعط تجهان) . 

تستخدم الأنابيب الكونكريتيّة بشكل واسع في أنظمة مياه العصف لمقاومتها للتاكل» 
ولتوفرها بأحجام كبيرة» ولمقاومتها العالية للكسرء ولكلفتها المنخفضة عموما بالنسبة إلى 
الأنابيب المصنعة من المواد الأخرى. ونظرا إلى كون البيتون مادة قلوية عرضة لهجوم 
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الأحداكن طلوياء. زا يقن آل لقتسم في عازن السهية صكينة" الأشمان» حي 
يمكن لإنتاج كبريتيد الهيدروجين أن يتسبب بتآكل داخلي. ولكن تركب أنابيب من البيتون 
المسلح لمجارير الاتصال التبادلي إذ يتجاوز قطرها قطر أحجام أنابيب الغضار المُزجّج 
المتوفرة. هنا ينبغي أن تكون التركيبات محمية من خلال مراقبة وضبط الحمضية 
ودرجة حرارة مياه الصرف وارتفاع محتواها من الكبريتات» وذلك بإضافة مواد 
كيميائية لضبط النمو الحيوي» والمحافظة على سرعات كشطء وتهوية مناسبة» وبتركيب 
بطانة للأنبوب إن كان ذلك ضرورياً. يمكن صب بطانة من الإيبوكسي أو البلاستيك 
ضمن الأنبوب البيتوني خلال تصنيعه» أو يمكن طلاء سطوح الأنبوب بعد تركيبه 
بأصماع بيتومينية أو ب إيبوكسي من قطران الفحم. 

يستخدم أنبوب الحديد اللدن في الخطوط الرئيسة قوية التدفق» والسيفونات 
المعكوسة» وضمن محطات الضخ ومحطات المعالجة» وعندما لا يمكن المحافظة 
على فصل آمن ما بين خطوط المياه الرئيسة» وكذلك عندما تكون ظروف أساسات 
المجرور سيئة. وهناك مواد أخرى في أنابيب الاستخدامات الخاصة المُستخدمة في 
أنظمة جمع مياه الصرفء منها أنابيب الفولاذ المُمّوج» والألياف البيتومينية» 
والأنابيب الراتنجية المسلحة. 


5-0 الطبقة القاعدية والردم 

تتباين الطبقة القاعدية والردم باختلاف طردت التربة»ء ومادة الأنبوب» 
والظروف المحلية» وأحياناً مع عمق الدفن. ينبغي أن تكون مواد الطبقة القاعدية 
والردم قابلة لأن توضع في حالة د أو حول أو فوق الأنبوب. يظهر 
الشكل (10-14) مقاطع مختلفة للخندق» والطبقة القاعدية حساسة تجاه سلامة 
الأنبوب إذ إنه عندما يوطيع في قاع خندق» فإنه يوفر 5 مان 12 
لتدعيم الأنبوب. وعندما تمد الأنابيب بحيث تكون مواضع أطواق الأنابيب على 
المستوى الطبيعي لقاع الخندق» كما هو موضتح في الشكل (14-10أ) » فقد لا يكون 
قادرا على تحمّل حمولات الركام الذي يعلوه أو حمولات سطح الأرض. وقد تهبط 
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التربة الطبيعية تحت الأنبوب» ما يتسبّب لوصلات الأنابيب أن تتباعد أو أن تخلق 
تحميلاً نقطياً عالياً الأمر الذي قد يصدّع الأنبوب متسبباً بتسربات. ولتأمين تدعيم 
متين للأنبوب» يُستخدم تطبق من مواد تجمعيّة تتكون من كسارات صخريّة أو رمل 
حيد التدراج الحبي رشكل 14-10):'يثم وضع الطبقة القاعدية في اللفتدق وترصن قبل 
تركيب الأنابيب. وفي بعض الحالات» تكون التربة التي تأتي تحته غير مناسبة 
حتى لتحمّل الردم بمفرده. وفي هذه الحالاتء» قد يُستخدم البيتون لتدعيم الأنبوب 
ولتجسير المناطق التي تكون فيها التربة رديئة وضعيفة التحميل شكل (14-10ه). 

ينبغي أن تكون الردميات قابلة للم تحت الأنبوب في حالتها المتماسكة. والمواد 
الطبيعية التى منتخدم عادة كردميات: في مواد :ظميية وملية أو طميية قابلة للغراض: 
لل ال (14-10 أ وب). إن معظمّ الترب الطبيعية لا تمتد 
ونث إن تف موادا سيئة التراص أو فراغات تحت الأنبوب. وبقليل من الجهد 
يمكن وضع ردميّات مكوانة من مواد حَبِيبيّة يسود فيها رمل جيد التدرج» وحصى أو 
صخوراً محطمة كما هو مبين في الشكل (14-10 ج) » وتحت الأنبوب وحوله في 
حالتها المتماسكة بدون أن كفلكت فراغات. يؤمن هذه النمط من الطبقة القاعدية 
والردم أقصى تدعيم متجانس للأنبوب. ويمكن تركيب شريط تحذيري وخطوط تقفي» 
على الردميات التي تعلو الأنبوب لتحذير من سيقوم بالحفر مستقبلاً بوجود خط 
الأنابيب المطمور. وخطوط التقفي شائعة على أنابيب ال ©59» وهي تسمح بالتالي 
بتحديد سهل لموقع الأنبوب. وبعد وضع الطبقة القاعدية فوق قمة الأنبوب» تملا بقية 
ابوث الذرية الطبيدية راك ترص في انام وكعياء بوغاده ينه ون الزدميات 
بنسبة 485 إلى 95؟ من التراص الأقصى للتربة. والمحتوى الرطوبي المثالي 
موضوع دقيق وحساس للوصول إلى التراص» وقد تحتاج الترب إما إلى تجفيفها أو 
إلى ترطيبها تبعا لظروفها. ويّنصح في كثير من المناطقء بمد الردميات التجمّعية إلى 
مستوى الطرقات أو البنى لتفادي أيّ هبوط قد يحدث مع استخدام المواد الطبيعية 
فوق الأنبوب تحت الطريق شكل (14-10و) 
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شكل 14-10: أنماط شائعة للطبقة القاعدية في تركيبات أنابيب المجارير. (أ) تتكون الطبقة القاعدية درجة (1؛ من 
تربة بحالتها الطبيعية يمد عليها الأنبوب ومن ردميات مواد طبيعية. لا توفرَ الطبقة القاعدية تدعيماً مناسباً إلا إذا 
كانت التربة رملية أو حصوية. (ب) تتكون الطبقة القاعدية درجة ©: من رمل أو صخور محطمة توضع تحت 
أنبوب المجرور وترص قبل وضعه. (ج) تتكون الطبقة القاعدية درجة 13 من رمل 170 حتى مستوى الخط 
المركزي للأنبوب أو إلى أن يعلوه. (د) تتكون الطبقة القاعدية درجة 05. من ردميات صخور محطمة. (ه) 
تتكون الطبقة القاعدية درجة 4-1: من طبقة قاعدية قوامها سرير من البيتون يستخدم لتحسن تدعيم الأنبوب 
وتخفف من تأثير الترب الرديئة التي لا تستطيع أن تتحمل الطبقة القاعدية التجمّعية. (و) ردميات ممتدة حتى أسفل 
الرصيف لتجنب هبوط قد يصاحب الترب الطبيعية 

قد تختلف مواد الطبقة القاعدية والردميات باختلاف الأنبوب الذي يتم تركيبه. 
فغالبا ما تستخدم أنابيب من الغضار أو البيتون أو أنابيب فولاذية مغلفة بالبيتون من 
ويتشابك الجزء حاد الزوايا من هذه الصخور المحطمة مع بعض ولا ينزلق تحثت 
الحمولة. يمكن لأنابيب البولى إيثيلين» والحديد اللدن والفولاذ المدهون وال ©5257 
أن تخدش وأن تخترق بالصخور المحطمة» لذلك يفضّل استخدام الحصى البازلائية 
عمل كثير. ويُستخدم الماء عادة لمساعدة الرمل على الانتشار تحت الأنبوب»؛ إنما 
لا يحبذ نفث الماء بقوة بشكل مباشر. 
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60 تركيب المجارير 

يتطلب تركيت: (68 566/190 السجارين . معرفة بالمتظلياث: النقابية الحفرء 
واحتياجات التركيب. ومتطلبات التراص. .ونتطلب :الاعتبارات. متطلبات بيئية: 
وتدكيم 4 ونق ع الماء) واختبارات حقلية للمواذ التى .ته تركيبها. 

يُستخدم عادة حفار آليّ تراجعيّ لحفر الخندق» إذ إنه يُستخدم أيضاً في الردم 
وفي رفع مقاطع الأنابيب. يمكن حفر خنادق بجدران شاقوليّة في الترب الغضارية 
القائبيةه غير أن الجوانب: المائلة غالبا ماتكورن مطلوية إن كاتف الثرب آقل كنابكا . 
وأيّ حفرة يتجاوز عمقها 5 أقدام تتطلب تدعيماء وتقوية» وجدراناً مائلة» واحتياطات 
أخرى لحماية العمال من أخطار الانهيارات ومخاطر تركيب الأنابيب. لقد حدّدت 
وزارة العمل الأمريكية وإدارة الأمان والصحة المهنية (05154) وقوانين الولايات 
والقوانين المحلية برامج أمان ومتطلبات حفر الخنادق. 

يجب أن تتحمل أنظمة تدعيم الحفريات ضغط الأرض» والضغط 
الهيدروستاتيكي الحبيس» وحمولة المنشأة» وحملات حركة السيرء وذلك لمنع 
الانهيارات والسماح بتشييد آمن حول البتئ المجاورة: إن أكشن الطوق استخداما في 
الظرياية» فى :قم ختدن. ذى بجو افيد اقلق .رركي عن هون طن مق الموائ 
يتوجب اعتبارها عند تقييم ثبات جدران الحفرة» بما في ذلك سلوك التربة» والمياه 
الحوفيةة وحركة الفير» والترية الى استقرهه من العترك وقون أخري قربية 
من الحفرة. وعبر العشرين سنة الماضية؛ أظهرت أدلة تجريبية على أن جدران 
الحفرة» إن كانت مائلة بشكل سليم» فإنها تبقى ثابتة وآمنة» وتعتمد زاوية الميل على 
كواهن: القرية الست 05114 المواد كما تحثد الميل الأقصى المسموح به 
للحفرية بترتيب يبدأ من 'ثابت' إلى 'أقل ثباتاً» كما هو مبين في الجدول 2-2. 
والظريقة السريعة لتقذير: ما ذا كادت التربة من النمط 4 أو © هي عصر مما 
مقداره ملء قبضة اليد من التربة مع الحذر من أن تكون مشبعة بالماء. فإن انهارت 
فإن طبيعتها حبيبية» أمّا إن كانت قابلة للتشكل وتجزأت إلى قطع عند تفتتهاء فإنها 
ذات خواص تماسلك. 1 
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جدول 2-10: أنماط الترب والانحدارات لمطلوبة لحفر خندق مفتوح” 
قوة الإنضغاط الميل(*) 


م ]1 وو/دما | وطا فقي / شاقولي 50/50) | زاوية 

صخر | 1 فيفر هيرمففق: "١‏ فقي ]5 
غضارء غضار 

هد احشاتك ١‏ 15د | تمهرد | عرش مسار 14 53 


رملي 
غريّن» طمي رملي 


ف |مقاتك 2 دغرو «صكر غير 1:1 45 
ات 
حصبى» رمل:رمل 
26 العينن: ١‏ قوف ١‏ 6ك -5-5 114 ١‏ د 




















(*) اعد 3 على حفرية شاقوليّة كلية ارتفاعها ]1 20. 


ويعطي مقياس الاختراق المحمول بالجيب قراءة مباشرة لقياس قوة الانضغاط 
غير المحصورة. وعند إقحام المؤشر في التربة يقوم بعرض النتيجة إما بال 2/1]7م) 
أو بال 128. يتراوح مجال الخطأ في مقياس الاختراق ما بين + 9620 إلى 296640 
ولكنه يبقى مفيداً في تمييز أنماط الترب. إن أكثر الطرق دقة في تصنيف التربة يقوم 
على إرسال عينات إلى مختبر لتقويم التدرّجء» واللدونة» وقوة الانضغاط غير 
المحصورة. يصف الشكل 10-15 تركيب مجرور في ترب غير مستقرة» إن لصناديق 
الخندق مزيّة إمكانية تحريكه على امتداد الخندق مع استخدام حفار آليّ تراجعيّ 
لتركيب الأنبوب. يظهر الشكل 10-15 ترافق صندوق الخندق وحفر جانب مائل. 

إن مقاطع الأنابيب ذات الأقطار .10 54 هي أنابيب بيتون مسلح مسبقة الصبّ 
بطول 16 12. وعلى الجانب الأيمن العلويّ للصورة يظهر خط أنابيب متصل بآبار 
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توح الماء موؤعة يقباعد محتد على .طول الخندق وذلك لحف مسترى الماء إلى نا 
دون قاع الحفرة. يُستخدم حفار آليّ تراجعي لحفر الخندق أمام صندوق خندق من 
الفولاذ يتمّ في مد مقاطع الأنبوب. يتكون الدرع الفولاذيّ الذي ليس له قاع من جدران 
جانبيّة متصلة ببعضها البعض بمشابك بحيث تكون المسافة في ما بينها مساوية لعرض 
الخندق. والهدف من الصندوق هو تأمين سلامة مكان العمل لمدّ الأنبوب بدون الحاجة 
إلن نصب دعائم. وفي الصورة العليا يُشاهذ مقطع أنبوب ته هذه فعلاً في المكان 
المحمي بدرع الأمان» ومع تقدم الحفر في الخندق يُستخدم الحفار الآلي التراجعي 
لسحب الصندوق إلى الأمام. يظهر الشكل (15-10ب) العمال وهم يسوون الطبقة 
القاعدية على قاع الخندق بالرفوش اليدوية. وفي الصورة السفلية يتم إنزال مقطع 
أنبوب في الصندوق بواسطة رافعة. يضع العمال في الخندق الحشوة المطاطيّة على 
سدادة الأنبوب ويوجهون مقطع الأنبوب إلى موضعه لوصله بالأنبوب المطمور. تشابه 
الطبقة القاعدية الظاهرة مثيلتها الظاهرة في الشكل (14-10ج). يتم اختبار إحكام كل 
وصلة أنبوب فور وضعها باستخدام موسّع دائري خاص يقوم بالضغط على جدران 
الأنبوب على جانبيّ الوصلة» مشكلاً طوقاً يُملاْ بهواء مضغوط بهدف اختبار التسرب. 
يتم تأمين استقامة قطع الأنبوب بواسطة حزمة ليزر. 

يُستخدم نظام الليزر لتوفير الاستقامة والميل في أثناء تركيب أنابيب 
المجارير. كما تستخدم حزمة الليزر في توجيه حفرية الخندق إلى الانحدار 
المناسب. تسقط وحدة الليزر المبيّدة في الشكل (116-10) شعاعاً بعرض ذؤابة قلم 
رصاص من الضوء الأحمر عبر فتحة الأنبوب إلى هدف الموضع المرجعي. وبعد 
تسوية تقريبية إلى ما يقارب + 5 باستخدام لوالب تسوية موجودة على ساق وحدة 
الليزرء تقوم الوحدة بتسوية نفسها أوتوماتيكياً وتحافظ على هذه الوضعية بمعزل 
عن تأثير العوامل البيئيّة الخارجيّة» كتغيرات درجة الحرارة والاهتزاز الناتجة من 
حركة الأرض أو عن معدات التراص. يتم بعد ذلك إدخال قيم الميل والاستقامة 
المطلوبة بلوحة تحكم باللمس موجودة في مؤخرة الوحدة. وبعد تموضع كل أنبوب» 
يتمّ وضع دريئة بحيث يكون مركزها في نهاية الأنبوب للتحقق من الميل 
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والاستقامة. تتم مركزة الدريئات أفقياً وتضبط شاقولياً للأنابيب مختلفة المقاسات. 
وبعد تركيب الأنبوب» توضع الدريئة في نهاية الأنبوب بحيث يمكن إزاحة الأنبوب 
إلى مركعة عير جلج بنع لبوق الى مرك «الدريذةء كما ومكن ازاز ميت على 
سارية شاقوليّة مدرجة أن يوضع بجانب الأنبوب مدعما ببلاطة أو أن يوضع ضمن 
أنبوب كبير القطر على قضيب له شكل حرف 7 (الأشكال 16-10 ج:؛ د). لا يمكن 
رسم حزمة أشعة الليزر عبر أنبوب مد متتبعاً انحناء الشارعء وكذلك إذا كان 
انعراج الأشعة ناتجا من وجود أبخرة أو من تطبق حراريّ للهواء ضمن الأنبوب. 
وبدلاً من ذلك يتمّ تركيب الليزر على حامل ويوجّه نحو دريئة متبّتة على قضيب 
مدرج على قدم مثبّتة بشكل مقلوب عند نهاية كل أنبوب للمحافظة على الميل 
المناسب. يمكن استخدام أداة تحكم عن بعد (ظاهرة في أسفل الشكل 16-10 ج) 
لحرف استقامة حزمة أشعة الليزر لكل طول أنبوب إلى الزاوية الصحيحة للوصول 
إلى الانحناء الصحيح لخط الأنابيب. 

إن نزح الماء ضروريُ للحؤول دون دخول مياه فائضة إلى الخندق والتسبب 
باضطراب طبقة القاعدة وإضعاف جدران الخندق. وفي بعض الحالات يمكن حفر 
جيب لوضع مضخة في نهاية الخندق لنزح المياه الجوفية. وأنى كان منسوب المياه 
الجوفية عالياًء تركب آبار ضحلة لخفض منسوب الماء إلى ما دون الحفرة» يتطلب 
الأمر ترخيصاً لطرح الماء بدون الإضرار بالممتلكات المجاورة أو تلويث المجاري 
المائية أو ختنادق: صرف الماءء وقبل الطرعء قد يتطلب الأمر ترشيعا لإزالة الزمل 
والطمي من الماء. 

ولتخفيف هجرة الماء عبر المواد المسامية للخندق على امتداد خط الأنابيب» يتم 
وضع حواجز ارتشاح أو ما يسمى جدران عزل بفواصل 16 1000 على امتداد خط 
الأنابيب. تمتد الحواجز لمسافة قدم على الأقل ما بعد مواد الردميات ضمن التربة 
الطبيعية: تطيق. الاعفارات البيفية على الفكريات: المنقذة فن مناطق. حياسة بيثياء 
وعلى حماية المواد المخترجة» وكذلك على ضبط الجريان السطحي. وقد تجعل 
المحثذاك البيقية أغمال الكدن ففضن على فضول معئدة مق السة محية ل يكز 
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لأعمال الحفر تأثير على بعض أنواع الكائنات الحية الحساسة. يتضمن التركيب في 
موسم المطر تغطية مواد الحفريات بأغطية بلاستيكيّة أو بنثر مواد من القش أو التبن 
لمسك التربة ومنع الطميّ والتربة من الانجراف إلى الممرات المائية الداخلية. 
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شكل 15-10: تركيب مجارير صحية باستخدام أنابيب الغضار المزجج والأنابيب الباطونية. (أ) جدران الخندق الجانبية 
مائلة وذات مصطبة من أجل حفر آمن. الأنبوب الذي يتمّ تركيبه على طبقة قاعديّة من صخور محطمة. سيستخدم ردم 
طبيعي فوق الصخر لإعادة الخندق مرة أخرى إلى مستوى الأرض. (ب) حقار آليّ تراجعي يحفر أمام درع أمان أو 
صندوق خندقء يتم إنزال مقاطع الأنبوب ضمنه. العمال يقومون بتسوية طبقة الرمل القاعدية على قاع الحفرة. (موافقة 
الصور من: ')..آ..آ تداكاء1:001م عستللتباط معطو 01 دسملر151 2 ,تإسدمحدهن) صوءتاء31 عئم212005) 
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شكل 16-10: نظام 00 لتركيب أنبوب مجاريرة. 0( تسقط وحدة الليزر شعاعاً من الضوء الأحمر عبر الأنبوب 
إلى دريئة ذات مزولة لتثبيت الميل المرغوب للمجرور. (ب) يستخدم جهاز نقل مركب على وحدة الليزر في إحدى 
الفتحات. لوضع حزمة الليزر في الاستقامة المطلوبة. (ج) يمكن وضع الليزر في فتحة؛ أو على منصة للرسم عبر 
الأنبوب» أو على حامل للرسم فوق الأنبوب. (د) وحدة ليزر على قضيب له شكل حرف 1 في مجرور كبير لمياه 
العواصف (موافقة من .12 رعتته[ماءعقهتآ وعتوجطاط-هماععم5 ]0 ووعانه0) 


اختبارات التراص والمعدات 
إن مواد الطبقة الميطّدة والردميات مكوة من ترب حشنة وسهلة التراص تحتو 
على صخور محطمة؛» وحصى ورمل. وعلى النقيض» تصنف الترب الطبيعية بأنها 
متماسكة وتتكون من امتزاج السلت والغضار ليشكلا بوجود الماء» عجينة قد تكون 
لدنة أو لزجة. يتباين تراص الترب الغضارية الطميّية تبعاً لمحتواها الرطوبي» فإن 
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كان منخفضاًء فإته لن يكون مناسباً للتراص» أما إن كان عالياً فسوف تتشكل جيوب 
ممتلئة بالماء ستضعف عند تطبيق حمولة عليها. وتكون الكثافة بحدّها الأقصى (تراصَ 
أقصى) لدى محتوى نموذجي من الماء لتربة محددة. إن اختبارات المواد المتماسكة 
الموضوعة في الحفرة ضروري للتحقق من تراصها وللحد من هبوط التربة مستقبلا. 

تستخدم الفحوص المخبرية لتقدير المحتوى الرطوبي المثالي والكثافة القصوى 
لكرية امحكةى ويفا شكهت” القياننات» الحكلية الشيم فاعلية انتهدام النقارك لسيذات 
التراص. ويعتبر اختبار 8573111557 أكثر الاختبارات انتشارأء ويعرف باختبار 
المُراقب المُعدّل. يقدّر هذا الاختبار الكثافة القصوى للتربة وتأثيرات الرطوبة في 
كثافة التربة. ويُّنجز بتجفيف عينة التربة بالفرن ثم إضافة الماء للوصول إلى 
محتوىً رطوبي معروفء كنسبة مئوية من الوزن الجاف للتربة. يتمّ من ثم رص 
التربة الرطبة في خمس طبقات باستخدام مطرقة وزنها 0-151» وضرب كل طبقة 
5 ضربة بالمطرقة. توزن التربة المتراصّة وتجفف لتقدير المحتوى الرطوبي 
النهائي. تُكرّر العملية بعد تغيير المحتوى الرطوبي. تُعرض النتائج في مخطط 
بياني”» كما هو مبين في الشكل 17-10. تظهر البيانات أن الكثافة الجافة القصوى 
لهذه العينة تبلغ 16 داه/15 12 لدى محتوى رطوبي مثالي يبلغ 0611. 

ويطلب المهندسون عادة من المقاولين رص التربة الموجودة في الخندق بنسبة 96095 
من الكقافةا القضوئ حتدمنا سنتخدم كردمياك حول الأنيوب و9685 من الككافة القضورى 
كردميات فوق الأنبوب في المناطق المفتوحة» و9690 فوق الأنبوب وتحت الطرقات 
والبقىء كحة متطلباك: التراضن العالن هن التزاضن التفاضلي؟ تفوق الخندق بالنسية إلى 
الترب المحيطة. يظهر الشكل (18-10) المعدات الأربع المُستخدمة لاختبار الكثافة حقلياً. 
يُستخدم مخروط الرمل ومقياس الكثافة بالبالون (شكل 18-10 أ وب) عبر حفر حفرة 
صغيرة في التربة المتراصة. لتر محجم الحفرة عبن ملتهايكنية مداسة مق الرمل الجاقا 
أو يسائل موضوع في بالون لتقدير الحجم الدقيق. توزن التربة المّزالة وتجفف وتوزن 
مرة أخرى لتقدير الوزن والنسبة المئوية للرطوبة. يتمّ حساب كثافة التربة عبر تقسيم 
الوزن الجاف للتربة المتراصة ب 15 على حجم الحفرة ب 26 ناك. يتمّ بعد ذلك مقارنة 
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القياسات الحقلية بنتائج اختبار المٌراقب المُعدّل المُجرى في المختبر» وحساب النسبة 
المثوية للككاقة القضورى أو الكثافة القسبية لل يه المتراضة. 


الكثافة القصرى - 121 (63بط! (1940 تتدعطا 


الكثافة الجافة 165/143 


الررطربة المثلى |1 59/61 


تمس عامل باص اميه نس مس سيك 








20 15 10 5 0 
محتوى الرطوبة كتسبة منوبة من الوزن الجاف 








شكل 17-10: محتوى الرطوبة كنسبة مئويّة من الوزن الجاف نتائج اختبار المراقب المعدل على تربة متماسكة 
في مختبر. تم ترطيب التربة وتجفيفها بشكل متكرّر لتقدير العلاقة ما بين الكثافة والمحتوى الرطوبي. تستخدم 
النتائج في تقدير الكثافة القصوى والمحتوى الرطوبي المثالي 


مقياس نووي سابرة مقياس بالون مخروط رملي 
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شكل 18-10: أدوات القياس الحقلي لتراص التربة 


مثال 2-10 

يظهر الشكل 17-10 نتائج اختبار المُراقب المُعدل» لقد أجري اختباران حقليان 
على امتداد الخندق باستخدام مخروط رمل. العينة # 1: حجم الرمل .م1 نه 170» 
وقد قذرت الفحوص المخبريّة الوزن الرطب ب «1 11.8» ووزن التربة الجافة ب 
1 11.0. أما العينة # 2 فكان حجمها .مذ ده 156» وكان وزنها الرطب 15 210.23 
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ووزنها الجاف 10 9.25. احسب حجم ردميات المقاول إن كان التراصّ يتوافق مع 
مفلليات الميتدين لشية التراضى البالعة 4690 هل ققد المفاول تراضا معاسيا؟ 
الحل 
العينة # 1: 
الكثافة الجافة للمواد المتراصة - 
(170/1728) -111.8 .صذنه/طا/ 11.016 
النسبة المئوية للكثافة القصوى - 
6 < 9296 - 100 . 111.8/121 
تفي الفحوص المخبريّة بمتطلبات المهندس المتعلقة بالتراص. 
تبلغ الرطوبة (7.340 - 100 - 11.8-11(/11.0)) وهي ليست برطوبة مثالية؛ 
ولن تحستن أعمال التراص الإضافية من التراص لدى هذا المحتوى الرطوبي. 
العينة # 2: 
الكثافة الجافة للمواد المتراصة - 
(156/1728) -102.5 .هذ نء/طا/ 9.2515 
النسبة المئوية للكثافة القصوى - 
6 < 8596 - 100 . 121/102.5 
لا تفي الفحوص المخبريّة بمتطلبات المهندس المتعلقة بالتراص. 
تبلغ الرطوبة (1140 - 100 - 10.26-9.25(/9.25)) الرطوبة مثالية» وأعمال 
التراضى كين مداعة ويتطلنه الأمن أغمالا إضبافية ازيادة الكذافة: 
يتم إقحام سابرة التراص ذات المزولة المبينة في الشكل ( 19-10ج) حتى 
عمق .10 36 إلى .12 48 في التربة (50 1 إلى 22 1.3). تظهر مقاومة الاختراق 
على المزولّة مع تحرك القضيب نحو الأسفل في التربة تحت تأثير ضغط ثابت 
ركان يفش اعفان قيادن اكقاقة الارية لكيه قرضية رتراس القفافة اوري 
الموصوف في الشكل (18-10 د)ء هو مقياس يعطي قراءة مباشرة ويقدر الكثافة 
باستخدام. مصدر نظير نشيط إشعاعياً وكاشف. يتٌ امتزاز_الفوتونات الصادرة عن 
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النظير يشكل أقر :: في الترب الكثيفة منه في الترب المفككة. كما يقوم المقياس 
بتقدير المحتوى الرطري في التربة. تستخدم قيم الكثافة للمقارنة بقيم اختبار 
الشواقب الكعا مدني الكقافة الندسيك 

يكروضيع الليقة المبطدة والرخميات: في طنفات أأر مجتوعات تضق إلى. .11 :12 
فى التفانة وترصة باستخدام الأداة الظاهرة في الشكل 19-10. إن حصر عمق طبقة 
الردمياك يضمن كزاضتا كاما غين البروفيل الشافولي للخددقء تصن معذات التواط” 
ضكاتهما الفتزااية علقيك: لدبي الوك الكبيقة وااريكاحاظ القن تمن أيضا قد 
الخروف)». والمذاكل». بو الإطار انك الملكفة: بالحفان. الآلى الفراشعي لذج المواد 
المتماسكة. وللصفائح الرجاجة» كما تبدو في (الشكل 19-10أ)» وزنان متحدا 
المركزين يُزودان بالطاقة بواسطة محرك؛ للتوصل إلى قوة اهتزاز عالية السرعة. 
تتفم المفائ اركانمة كن التزبة الكيبية فاللقة الميسدة بوالر نميه ول يوس 
باتخدام الصقاتت الريكاحة في النزب الطبيدية المشابكة. آنا اليكلجات (الشكل -19 
0ب) فتحقق التراصّ بواسطة محرك صغير يشغل مكبساً كبيراً محمولاً بين نابضين. 
يدفع الانحناء نحو الأمام بالآلة إلى الأمام في أثناء قفزها. والرجاجات مناسبة وجيّدة 
في «الخدائق ' الضيقة .ذات- الترب. الطديعية المتفاسكة:: تشعل' يعض المداخل, الثى تداز 
بمحرك (شكل 19-10ج) بواسطة سلك من لوحة تحكم مثبتة. يتسبب وزن الآلة 
والافتوان ' الاقم من" النحرتك اكه القزية: و كفم التذاحك القن 'تمقظى: نكاد 
فشك 180100 6 في مخانلق. شاحة شود بها رن متدانكة: وف ناطق و انعة 
كوياتها مشايقة لك ,متقتك مخوهة انس من سال ذه المذااكل افق لكا 
الآلي التراجعي حيث تتدخرج فوق ردميات الخندق» وتتوفر ملحقات متنوعة كتلك التي 
تظهر في الشكل (19-10و).: لكل من الحفار الآلي التراجعي وكذلك للحفارات الآلية. 
يستخدم كل من وزن المدحلة إضافة إلى تأثيرها في دمج الثرب. 


اكثبان المجرور 
تُختبر المجارير الجديدة من حيث عزلها للمياهء عبر مراقبة الرشح للداخل؛ 
وقياس الارتشاح للخارج عندما يكون الأنبوب مملوءاً بالماءء وكذلك اختبار الهواء. 
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يستخدم اختبار الارتشاح للخارج بصورة أساسية في المناطق الجافة حيث 
كر عرب اناد الحرفية دوق قب الأبرريه واعقن لازيقة ملع الأنزرب بالماء 
ومراقبة فقد الماء خلال زمن محدد طريقة إيجابية» نظراً إلى أنها تعرض المجرور 
والفتحات اك فط عياء معروت: معن الضمة الفائضن أن يكون ذا نتائج مدمّرة 
في الجزء السفلي من المجرورء لكن اختبار المقاطع ما بين الفتحات ذو مخاطر 
أقل. يكون عادة العلو الهيدروستاتيكي الأقصى المطبق .12 10» ويسمح للماء بالبقاء 
فيه قرابة +ط 24 قبل قياس الارتشاح للخارج. الأمر الذي يسمح للأنبوب ولمواد 
الوصئلاك أن كيم بالناءء وشممح بالقالى بإزالة اليواء الكيين: ينباين الارتشاع 
للخارج المسموح بهما بين 100 إلى '03/ع1ند/ةتل 2ه .ست/لدع 500. 


جدول 3-10: تحويل معدّلات الرشح للداخل أو الارتشاح للخارج من 01 .1/152هع 
116/037/ةن إلى 16 1/52:/100وع لمختلف أحجام أنابيب المجارير 


معدلات الانسياب 16 31/51/100ع للمعدلات الاتية المقدرة ب .1/10[هع 
حتاف زه| 
القطر(م1) 100 200 200 000 2300 
8 063 1:3 1.9 2.4 3.2 
10 079 1.6 2.4 32.2 110 
12 005 1.9 2.8 3.5 417 
15 12 2.4 32.5 417 39 
16 1.4 2.8 013 5:7 1.1 
21 1 3.3 3.0 06.6 3.ظ5 
24 1.9 3.5 5:17 16 55 
27 2.1 013 6.4 28.5 1017 
30 2.4 417 7.1 05 1155 
36 28 5:7 285 11.4 12 
002 3.3 06.6 1010 1133 66ظظ16 
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شكل 19-10: أدوات مستخدمة في دمج مواد الخندق. (أ) صفيحة اهتزازية لرص التربة تستخدم لدمج الطبقة 
المبطنة للأنبوب والمواد الخبيبية. (ب) رجاج اهتزازي أو قدم الخروف يستخدم لدمج مناطق صغيرة في خنادق 
ضيقة وبين الأنابيب وجدران الخندق. (ج) مدحلة خندق تشغل بواسطة عصا تحكم متصل بالمدحلة بواسطة سلك. 
(د) مدحلة تمتطى وتقاد تستخدم في الخنادق الكبيرة. (ه) مدحلة ملحقة بحفار آليّ تراجعي. في موقع دلو 
الحفارء كي يتم دحرجتها على خندق الأنبوب. (موافقة صور المعدات من 01:00126105© "اعكاء5173) 

وعلى الرغم من أنه لا يمكن مقارنة تسرب الهواء بتسرب الماءء إلا أن 
اختبار الهواء لا يثبّت السلامة البنيوية لخط المجارير. إن مجروراً مشاداً بشكل جيد 
سي يبدي شيئاً من فقد ضغط الهواء حتى ولو كان مُحكم العزل» لكن سيحدث فقد 
هواء معتبر عبر مجرور تالف أو وصلة معطوبة» ولتخفيف مرور الهواء عبر 
الجدران» يتم ترطيب السطوح الداخلية لخط المجارير قبل إجراء اختبار الهواء. 

وللقيام باختبار الهواء يتم عزل المقطع الموجود ما بين الفتحات كما هو ظاهر 
في الشكل 20-10 وذلك عبر سد كلتا نهايتي الأنبوب وتغطية أي وصلات خدمة 
بإحكام. يتم تطبيق ضغط هواءء ثم يُرفع حتى يصل إلى 251 4.0 والإبقاء عليه لمدة 2 
0 إلى 2012 5» بينما يتم فحص كل السدادات منعا للتسربء» مع تثبيت درجة حرارة 
الهواء. يُقطع من ثم إمداد الهواء ويُّقاس الزمن اللازم لهبوط الضغط من 251 3.5 إلى 
51 2.5 بواسطة ساعة ميقاتيّة. فإن لم يحدث هبوط 251 1.0 خلال زمن الاختبار 
المحسوب»؛ يكون خط المجارير قد اجتاز الاختبارء أما إذا هبط أكثر من 251 1.0 
خلال زمن الاختبار المحسوب فإن خط المجارير يكون قد فشل في اجتياز الاختبار. 
يظهر الجدول 4-10 أزمنة القياس المطلوبة لكل 16 100 من خط المجارير مكوّن من 
أنابيب متفاوتة الأقطار. فإن تضمن مقطع خط الأنابيب المختبر أكثر من حجم واحد 
الكالريي م ين عدها عاب تيرق اللققان لكل قطن ومتضوع هاه الأزمنة عو إزمن 
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اختبار المقطع. يتم اختبار الفتحات باستخدام اختبار إخلاء الهواء وذلك بعد الانتهاء 
يق اكنيار. الأتيوية. ينم عزل الفتحات المراد اختبارها عن خطوط المجارير 
بتركيب سدادات لا يقل قطرها عن ٠‏ 8 في خطوط المجاريرء ينبغي ان تكون 
السدادات مرفوعة بعيداً عن حشوة الفتحة - الأنبوب تجنباً للتداخل مع الرشح 
الداخل للأنبوب. وتعتبر الفتحة قد اجتازت الاختبار» إذا تطابق الزمن الذي هبطت 
فيه قراءات إخلاء الهواء من 115 .10 10 إلى 1189 .12.: مع القيم المشار إليها في 
الجدول 5-10 أو زاد عنها. وإذا فشلت الفتحة في الاختبار فقد يتم إصلاحها 
بواسطة طلاء غير قابل للانكماش أو بأيّ مواد سادّة مناسبة. 

قاطرة مع خرطوم وبكرات سلك؛ وحجرة تخزين» 


ضاغط هواء يُدار بمحركء ولوحة تحكم بالأداق: مضخة هواء تُدار باليد 
ات لحبس الهواء 








شكل 20-10: اختبار ضغط الهواء المنخفض لتقدير السلامة البنيوية لخط أنابيب ممدود حديثاً. 


جدول 4-10: الأزمنة الدنيا للاختبار لكل 14 100 من خط المجارير من أجل اختبار هواء 


الضغط المنخفض” 
قطر الأنبوب (.12) | زمن الاختبار (منص) | قطر الأنبوب (.10) | زمن الاختبار (منم) 

3.0 21 

3.6 24 03 4 

42 27 0.4 

4018 30 12 

53.4 33 1.5 10 

6.0 36 1.5 12 
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6.66 39 2 15 
3 42 2.4 18 


(اختبار هواء ضغط منخفض 0828-06 8571721 لخطوط أنبوب غضار مزجج. .12161021102931 11/1'كض أعيد 
طبعها بموافقة الجهة السابقة ذكرها). 

















مثال 3-10 

اختبر مجرور طوله 15 400 وقطره .12 8 من الغضار المزجج بواسطة الهواء 
للتحقق من السلامة البنيوية. بلغ الزمن المقاس لهبوط الضغط من 8< 3.5 إلى 2.5 
251» متم 6.5. هل اجتاز خط المجارير اختبار ضغط الهواء المنخفض هذا؟ 


الحل 
من الجدول 4-10 الزمن الأدنى للاختبار لكل 5 100 لأنبوب .12 8 هو ندطة 
2 لذلك فإن 
لقنتم 40011.22 
قم 4.8 - - زمن الاختيا 
1111 1001 رمس ات 


إن الزمن المقاس البالغ 3018 6.5 أكبر منهء وبالتالي اجتاز خط المجاري الاختبار. 


جدول 5-10: الأزمنة الدنيا لاختبار أعماق وأقطار مختلفة للفتحات 


قطر (.م1) 
48 54 060 66 712 
العمق (]]) الزمن (ع56) 

23 29 26 23 20 8 
41 36 59 29 25 10 
49 43 39 35 30 12 
57 51 46 41 35 14 
67 568 52 46 40 16 
79 65 59 52 45 18 
581 72 65 53 30 20 
59 79 72 64 55 22 
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597 57 79 64 539 24 
105 04 55 75 64 26 
113 101 91 51 69 28 
121 108 58 57 14 30 























رظريقة اكداو ميارية لنكدات المواريناليترككة بوايظة اكقار الشغط اناي ليوا قل الررضم كلاه وام 
10021 9851211 أعيد طبعه بموافقة). 


8-0 محطات رفع في جمع مياه الصرف 

يتطلب الأمر محطات رفعء وذلك لرفع ونقل مياه الصرف في أنظمة الجمع؛ 
إن لم يعد استمرار الانسياب الثقالي ممكنأ من الناحية العملية. وفي الأراضي 
المنبسطة يمكن للمجاري أن يزداد عمقها في طريقها إلى محطة المعالجة» إلى حد 
يغدو معه الاستمرار في الانسياب الثقالي غير ممكن. هنا يمكن تركيب محطة ضخ 
لرفع مياه الصرف إلى مجرور معترض على ارتفاع عال» أو أن تقوم المضخة 
بطرح التصريف إلى خط مضغوط ينقل مياه الصرف الموجودة تحت الضغط إلى 
محطة المعالجة. قد تجد قطع الأراضي المقسمة حديثاً تمهيداً لبيعها أو المقاسم 
السداعية وااراقدة على جحافة نظام مجارئ ‏ قاف أن 'الأنيوب سحل هذا بحيف ا 
يعكقةا استقيال «وضدلات: النجرون ١القادمة‏ مخ متشرى'قبو اليناف .زوفي هذة الحالة 
يمكن لمضخة رفع صغيرة أن تضخ مياه الصرف من منطقة المجرور الرئيس. 

إن إشادة محطات الضخ أمر مكلفء. وتتطلب تفتيشا وصيانة دوريين وتؤدي إلى 
تشنج في الرأي العام إذا تعطلت عن العمل وسمحت بتجمع مياه الصرف في المناطق 
السكنية والصناعية ما قد يتسبّب بفيضان مياه الصرف. ولهذه الأسباب» يتمّ تجنبها أنى 
أمكن وذلك عبر دمج تخطيط المجاريرء وموقع محطة المعالجة مع تمنطق استخدام 
الأراضي والتخطيط الشامل للمدينة. تتوفر تجاريا مضخات نافورية لضخ انسيابات لا 
تتجاوز 77م 100» ومثال ذلك مياه صرف عدد من البيوت أو بناء تجاري. وتتمتع 
هذه المضخات بمزيّة هامة تتمثل بقدرتها على التعامل مع مياه صرف محلية غير 
مغربلة بدون أن تتسبب بانسدادات. (بالرغم من أنه يمكن توظيف مضخات منخفضة 
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الاستطاعة» إلا أن أصغر مضخة نابذة مُصمّمة لتمرير مواد صلبة في أنبوب .12 3 
والعمل ياد بلا انسداد بشكل معقول» ذات معدّل سعة أكبر من «نتامع 100). 

بتكن عادة محطات ضخ الحفرة الرطبة باستطاعة أكبر من «ممع 2100 
ومضخات نابذة غير قابلة للانسداد في الحفرة الرطبة أو عليها (انظر الشكل 21-10). 
تخفف المضخات الغواصة والمضخات ذاتية الإقلاع من كلفة التركيب من خلال 
توه القلفة” التضافة لحترة وركنة عق محافة, روحم مكرك العت اك الخرام 
رشكل 2040 ل في 'هكدوق عازل النياة مرقط بالنضخة.. نحل المشفة ولط 
صكيحة فاغدة المضكة الموجودة على قاع الحثرة الرظية. قيمع يكل ساسك 
رفع لإخراج المضخة لفحصها وصيانتها. وتقلع المضخة وتتوقف باستخدام مفاتيح 
زفقة كطواة كين علبة" لها شكل ححة عو تكلب الويهدة للأعلى ينها تخمر 
بالماء وتُشغّل المفتاح. رن يعن " الرجهاك وقاهاك مام راقن مسوني اناه 
باستمرار. إن صمّام التحقق من التصريف وصمام البوابة المعزولة مركبان على 
الأرضى أن في سردات منفضل نقحت الأركن» يمن المحنكات أن تركب كن .حثرة 
رطبة مبنية من قبل المقاول» أو كمجموعة مضمومة في صندوق من الزجاج الليفي 
في الحفرة الرطبة. 

والمضخات النابذة ذاتية الإقلاع المبينة في الشكل (21-10 ب)» شعبية وشائعة 
لأن الوصول إلى المضخة والمحرك يتمٌ فوق الأرضء دون الحاجة إلى نقلها من 
الحفرة للكشف عليهاء كما هو الحال في المضخة الغوّاصة. توفر دفاعات المضخة 
إمكانية كبيرة للتعامل مع المواد الصلبة» ويسمح غطاء الوصول بإزالة كل الأسمال 
البالية من حلزون الدفاع:. يمكن للمضحات أن تدان مباشرة: ولكنها تداز غاليا 
بحزام وذلك للسماح بالمرونة في تحديد سرعة المضخة وضبط سعتها. يركب 
صمّام التحقق من التصريف وصمام البوابة المعزولة فوق الأرض وذلك لتأمين 
الوصول إليهما. ويُركب باب صغير فوق الحفرة الرطبة لتأمين الوصول 
والتنظيف. تتوفر محطات ضخ مزدوجة مكونة من طابقين جمعا في المصنع ضمن 
هيكل خارجي ومحمولة على زلاقة. 
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محرك لوحة إمداد وتحكم بالطاقة 
المضخة مع 0 مقياس ضغط التصرية 
بف صخير لف 9 حزام ناقل أنبوب تصريف وخط أنضغاط رئب 






باب صغير لاخراج المضغة مع سكة وسلاسل لإخراج النضدة رر 
|4 
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بلاطة بيتونية ومرتفع أرضي 
أنبوب تصريف المضخة 


أنبوب تصريف المجرور 


0 )ع( 








شكل 21-10: محطات ضخ نظام جمع تقليدي لرفع مياه الصرف من مجرور عميق إلى مجرور معترض أو إلى 
معدات تحكم بانسياب محطة معالجة مياه صرف عبر أنبوب تصريف وأنبوب خط مضغوط. (أ) محطة ضخ غواصة 
نموذجية بحيث تم تركيب المضخة الغواصة على أرض الحفرة الرطبة. يستخدم نظام سكك وسلاسل لإخراج 
المضخة. قد يوضع صمام تحقق وصمّام بوابة في سرداب تحت الأرض أو فوق الأرض كما هو موضح. (ب) 
مضخة نابذة ذاتية الإقلاع مركبّة فوق الحفرة الرطبة. الوصول إلى المضخة أسهل لكونها موجودة فوق الأرض. 
يسمح محرك يدار بحزام بضبط سرعة المضخة نظرا إلى ازدياد الانسياب مع الزمن. باب صغير مجهز للوصول 
إلى المضخة للتفتيش عليها وتنظيف الحفرة الرطبة. (موافقة من '(تهدد00) «رمنخ1-مقصحره») 
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مسائل 

1-0 ما هو الغرض من مجارير مياه العواصفء. ومن تمايزها من مجارير 
الصرف الصحي؟ ما الاختلاف ما بين المجارير المُتحدة ومجارير مياه العواصف 
ومجارير الصرف الصحي؟ 

0كين سمكن دار لوت مياه العواصيت؟ 

3-0 إذا أنتج 500 منزل وسطياً 0/00106مع 80: مع عامل ذروة قدره 3.5: ما 
هو حجم أنبوب المجرزور المطلوب؛ استناداً إلى الجدول 1-10؟ 

4-0 ما هو الأساس المعتمد لتحديد الميول الدنيا المدرجة في الجدول 1-10؟ 

5-0 لماذا يعتمد تصميم المجرور الصحي على 5000 400 عندما يكون انسياب 
مياه الصرف]0عم25 5 - 0عم5 120؟ 

60 تضم منطقة تطوير 520 منزلآء يليها 180 منزلاً على امتداد طريق الدخول 
للمنطقة» إضافة إلى 440 منزلاً إضافياً على خط المجرور الرئيس. يتوقع أن تساهم 
المنازل بانسياب ذروة قدره ©0/5012مع 750. حدّد حجم الأنابيب في كل مقطع. 

7-0 ما هو أقصى عدد للمنازل يمكن أن يُخدم بمجرور قطره .10 24 بوجود 4.5 
فرد في كل منزل؟ علماً أن عامل الذروة يبلغ 3.5 ومقدار الانسياب - 0©م1208 . 

50 لماذا تستقدم أنابيب «شتدة في السيفوفاك: .وما هن المعابير في تكديد 
الأحجام؟ إذا كان متوسط الانسياب 722850 8» وبلغ الانسياب المتدني 1/2 قيمة متوسط 
الانسياب» وانسياب الذروة معطئّ بالمعادلة 3-9: فما هو الحجم المناسب لأنابيب 
السيفون؟ 

9-0 ما هي متطلبات الفصل ما بين أنابيب مياه الشرب وأنابيب المجارير؟ 

10-0 ما هي الطرق المُستخدمة لمد أنابيب بدون حفر خندق؟ كيف تكون الطرق 
متمائلة ومختلفة؟ 

11-0 ما هي أنماط الفتحات النموذجية» ولماذا وأين تستخدم؟ 

12-0 ما هو الغرض من تركيب غطاء شبكة الأنابيب على مصارف المنزل؟ لماذا 
يُركب أنبوب تهوية شاقولي؟ كيف يمكن تهوية المجارير الصحية في الشوارع ؟ 
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13-0 كيف توضع القنوات الإصطناعية في مجرور لقياس ملائم للانسياب فيه؟ 
كيف يمكن قياس الانسياب؟ 

14-0 لماذا تتآكل أنابيب المجارير؟ ما هو مصدر تآكل أنبوب المجرور؟ وما هي 
ظروف هذا التآكل؟ 

15-0 كيف يمكن مراقبة مياه الصرف الصناعي؟ 

16-0 لماذا يفضّل أنبوب الغضار في خدمة الصرف الصحي؟ ولما يفضتل أنبوب 
البيتون في انسياب مياه العواصف؟ 

7-0 كيف يمكن لوصلات الأنابيب أن تسد بإحكام. لمنع التسرب؟ كيف يمكن 
القيام بتغيرات بسيطة في اتجاه الأنبوب؟ 

18-0 لتركيب أنبوب غضار مُرَجّحَ في تربة سيئة» ما هي المواد المناسبة للطبقة 

19-0 ما نوع الطبقة القاعدية وموادها المناسبة لمد خط مياه من ال 25170 في 
تربة غضارية؟ 

20-0 في تربة طبيعية سلتيّة غضاريّة» ما هو نمط الردميات التي ينبغي أخذها 
بالاعتبار لما يأتي: أنابيب من 28770»: غضارء بيتون» حديد لدن مغلف بالبولي إيثيلين؟ ما 
هي الاعتبارات الإضافية التي يتوجّب اعتبارها أيضاً للردميات تحت الأرصفة؟ 

21-0 يوي عقاول أن يق كتدفا مقفرها لبذ الأكانين. وعندها عضوت حندة من 
التربة» لم تقطر من العينة قطرة ماء. وعند فتح اليد انهارت التربة بسرعة بدون بقاء 
كتل. ما هو الميل الآمن لجدران الخندق؟ 

22-0 بدأ مقاول بحفر خندق. عُصرت قبضة من التربة فتقولبت التربة ثم تحطمت 
وتهاوت إلى كتل. اعتمادا على هذه المعلومات فقطء ما هو الميل الأدنى الآمن لجدران 
الخندق؟ ما هي المعلومات الإضافية المطلوبة التي ستكون مطلوبة لتخفيف حجم الحفرة؟ 

23-0 كيف يمكن تركيب أنبوب مجارير على ميل ثابت؟ 

24-0 كيف يمكن اختبار تراص الخندق؟ ما هي المعدات المُستخدمة لاختبار 
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25-0 نتج من اختبار المُراقب المُعدّل لعينة تربة» محتوى رطوبي مثالي قدره 
2 بكثافة وزنيّة جافة قدرها ]1 نا15/0 111. بين الاختبار الحقلي ل .10 ناه 173 من 
التربة أن الوزن الرطب يبلغ 16 10.8 والوزن الجاف 10 9.65. كم يبلغ الوزن الحقلي 
الجاف. والكثافة الحقلية» والنسبة المئوية المثالية للكثافة؟ إذا تطلبت المواصفات 990 من 
التراص المثالي» هل التراص مناسب؟ ما هي التغيبرات التي يمكن القيام به لتحسين 
التراضنة 

26-0 نتج من اختبار المُراقب المُعدّل محتوى رطوبي مثالي قدره 968 بكثافة 
جافة قدرها ]1 15/013 128. نتج من اختبار حقلي باستخدام مخروط رملي ما يأتي: الحجم 
> ]1 ناه 166 بوزن رطب قدره 10 11.6 ووزن جاف قدره 15 11.2. كم يبلغ الوزن 
الحقلي الجافء والكثافة الحقلية» والنسبة المئوية المثالية للكثافة؟ إذا تطلبت المواصفات 
5 من التراص المثالي» هل التراص مناسب؟ ما هي التغييرات التي يمكن القيام بها 
لكحديق الثر اصن ؟ 

7-0 ما هي معذاك التراصن الشتتخدمة للثري الكبييية مقارقة بالثرتٍ المتماسكة؟ 

28-0 مقطع أنبوب طوله 16 1000 وقطره .12 12 يبدي فقد ارتشاح للخارج قدره 
هع 13 في 7012 30. احسب معدل الارتشاح للخارج بال 16 821/51/100» واحسب 
معدل الرشح. إذا كان الحد /21/10.0113/0116/0133ع 200» هل فقود المجرور مقبولة؟ 

29-0 ما هو الانسياب الأقصى للارتشاح للخارج المسموح لمجرور طوله 16 200 
وقطره .10 8 إذا كان الحدّ '116/023دم/1/12.013[دع 100؟ إذا اختبر الأنبوب بهواء ذي 
ضغط منخفضء ما أقل زمن اختبار لهبوط ضغط من 251 3.5 إلى 2591 2.5؟ 

30-0 اختبر مقطع أنبوب من الغضار طوله 156 250 وقطره .10 8 بالهواء. إذا 
هبط الضغط من 2581 3.5 إلى 851 2.5؟ خلال ع56 180: هل تركيب الأنبوب مقبول؟ 

31-0 نتج من اختبار الهواء لفتحة معيارية عمقها 16 20 وقطرها .12 48 هبوط 
ضغطظ قدره 118 .1 1 في غضبوق. تنظ 12,2 حل الفئحة مقبولة؟ 

32-0 ما هي الأنماط الشائعة لمحطات ضخ مياه الصرف؟ ما هي الاختلافات 
الأساسيّة في ما بينها؟ 
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الفصل 11 


معالجة مياه الصرف 


إن المعالجة الميكانيكية التقليدية لمياه الصرف هي دمج لعمليات فيزيائية 
وحيوية مُصمّمة لإزالة المادة العضوية والمواد الصلبة من المحلول. لقد كانت أول 
الطرق الميكانيكية في ذلك الترسيب في خزانات الصرف. لقد كانت خرّانات 
إيمهوف (1::0011) المُستخدمة من قبل البلديات» خزّانات صرف من طابقين متمثلين 
بنطاق تصريف علوي وحجرة سفلية لهضم الحمأة» يفصلهما قاع منحدر ذو شق 
مفتوح. تمر المواد الصلبة المترسبة في النطاق العلوي عبر الشق إلى الحجرة 
السفلية» حيث تسحب الحمأة المهضومة منها بشكل دوري اطريحها. . ويّنجز الترسيب 
ومعالجة الحمأة ذ في الوقت الراهن في خزانين منفصلين» وتعالج الحمأة عادة في 
خؤاقاك عضب متقصلة ونح الدام.منها ميكالركا فل طرحها. 

إن الترسيب الأولي لمياه الصرف المدنية ذو فعالية محدودة: نظرا إلى أن أقل 
من نصف المحتوى العضوي في مياه الصرف كوة: علد :فايلا التدسيف. لق 
الشفلتة المحار لاخه الأولى للمعالمة الأانوزة تغثر | كسيانيا للدرواقانت و ذلك" لتحسية 
بلية نرسيب الهاياك: بالركم من أن ذلك ينث قسيتات معفينه إلا آن الجرعات 
الكيميائية الثقيلة عالية الكلفة» إضافة إلى بقاء المواد العضوية المُذابة بدون أن 
ذو البح ثقة كا "الامقزاق. الكدين :فى المعالنة: الثاقرية هو البالاحظة تيان الشركة 
الحلظة يوان العررت كنظ تخصيرية ليت يكلكن يدرب اللجانة المطو ةر ال 
800. بهذه العملية» والتي يُشار إليها باسم الرشح التقطريء تم تطوير للمنشآت 
المائية المدنية بنحو عام 1910. والاسم الأكثر دقة للمرشح التقفطري هو الطبقة 
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الحيوية» نظراً إلى أن العملية هي أكسدة ميكروبية (جرثومية) للمادة العضوية 
بواسطة وحل غروي ملتصق بالأحجار أكثر من أن تكون ناتجة من فعل تصفية. 

وكان التقثم الثاني الرئيس في المعالجة الحيوية» هو الملاحظة بأن المواد 
الصلبة الحيوية» التي تطورت في مياه ملوثة» تكدر الغرويات العضوية. وسرعان 
ما تؤْيّض كدرات العضويات المجهرية» والتي يُشار إليها بالحمأة المنشطة» 
الملوثات الموجودة في المحلول ما يمكن من إزالتها منه بالثقالة. وفي عشرينيات 
القرن الماضيء بُنيت أول محطات معالجة باستخدام الحمأة المنشطة لإزالة ال 
200 من مياه الصرف (نوقشت أيضاً الأنظمة البيولوجية في الفقرة 3-11). 


ومعالجة أوليَةَ 
قياسن انسبيات 
ضخ الماء 
مياه صرف ضمن حوض تماس ترسيب ثانوي الها مياه صرف خام 





ترسيب أولي 
معالجة المشروع- بالكلور د 1 
0 غالون للغرى / ١-/1:-11ظهة )١‏ 1 
< 0.00396 مواد 
سامت 





الصلية عند نشية 2896 
شكل 1-11: مخطط معالجة تقليدية لمياه الصرف المدنية. تتألف معالجة السائل من معالجة أولية» ترسيب أولي 
معالجة حيويّة» ترسيب نهائيء وتعقيم قبل التصريف. تتألف معالجة المواد الصلبة من هضم مواد صالبة أولية 
وتثخين مواد صلبة ثانوية» ونزع ميكانيكي للمياه» وطرح النفايات في مقلب دفن النفايات 

تحصن الفط التضويرى .قن الشكل: 1-11 العملياه المطفة فى المعالفة 
اللقليدية المياه اصرف المنفية: تمن الخطوات- الأولية قيائن الأشياب: الداخل: 
وغربلة لحماية المضخات من المركيّات الصلبة الكبيرة» وضخاً وفقاً للحاجة لرفع مياه 
الصرف فوق منسوب الأرضء وإزالة الرمل الخشن لحماية المعدّات الميكانيكية من 
الاستهلاك التآكلي. تزيل المعالجة 0 المواد الصلبة الأثقل من مياه الصرف عبر 
القرسينية: كما تؤيل الحيك. الذي يطفو إلى 'السطح. اك المووقات. الساسية أيضا 
لتخزين وتثخين الحمأة» ولكن وظيفتها الأساسية هي تقليل الحمولة العضوية على 


00م 











عمليات المعالجة الثانوية. والمعالجة الثانوية هي التحويل الحيوي للمواد العضوية 
(80) إلى كتلة حيوية صلبة كي تزال في المروق الثانوي. توجد بدائل معالجة 
متعددة؛ بما فيها الأوساط الثابتة (مرشحات تقطرية). يعقب ذلك ترسيب ثانويُ وتعقيم 
التدفق الخارجء ما يقلل من مخاطره الممرضة ونشاطه الحيويء الأمر الذي يمكن من 
استخدامه في ري النباتات» أو بطرحه إلى الجداول المستقبلة وفقاً لما يتطلبه الأمر. يتم 
تفكيك النمو الميكروبي الفائض الذي ترمتّب في المروّق الثانوي» وقد يتم تثخينه قبل 
فضيده: يظيو الشكل أن حداف النقاراك دن الترديبه الأرلي والنعاتجة القابوية نيضد 
لأفوائيا التحقيق. الاستقران قبل انزع الماع تستهدم محطات: المعالجة: آلثي الا تملك 
مروقات أولية» الهضم الهوائي للحمآت الثانوية. وتستخدم بعض النباتات عمليات 
ميكانيكية لاستفلاضن 'الناه مباشترة من الحمأه الكام يعد كسينيا كيميائياء وقد 'يكون 
الطرح النهائي للمواد الصلبة منزوعة الماء في مقالب لردم النفايات» أو بالحرق» أو 
باستخدامها في الأراضي إن كانت مستقرة حيويا. 

يمكن النظر إلى العملية الشاملة للمعالجة التقليدية بأنها تحويل المادة المُذابة إلى 
مادة صلبة عضوية وإلى مثخنات مواد صلبة» ويتم تركيز الملوثات المزالة من 
المحاليل بحجوم صغيرة ملائمة للطرح النهائي. إن مساهمة مياه الصرف الصحي 
الخام تبلغ حوالى 8231/065502 120 (1 400) بمحتوى مواد صلبة أقل من 2900.1 
4/1 240 من المواد الصلبة المعلقة» و1/ع1722 200 من ال (85001. تستهلك 
العضويات المجهرية خلال المعالجة المواد العضوية» وتحوّل ال (801 من ثم إلى 
مواد صلبة حيوية قابلة للترسب. تقدر كمية حمأة النفايات السائلة المسحوبة بالمعالجتين 
الأولية والثانوية ب 21/0615017ع8 0.5 (1 2)؛ مع محتوى مواد صلبة يقدر ب 765 
وؤنيا (شكل 1-11)نقتم ؤياذة تركق هذه الحماه إلى علدة ونكن التعائل معها تذخ 
الماء منها ميكانيكياء حيث يُعاد الماء المستخلص إلى إعادة المعالجة. يبلغ حجم الكعكة 
الناتجة من نزع الماء 2121/061501 (1 2)» مع محتوى مواد صلبة يقدر ب 965 
وَوَنَياً (شكل 1-11 تم زيادة تركين 0,5 (1 400:25 متركين اللمادة الصلية قدرة 
5. ونمط المخطط الفيزيائي - الحيوي هذاء فعّال في تخفيف المحتوى العضوي 
لعياة. الصيرت روفي إثفاز »اليد الزكين بإؤالة الك 18012 والك 858 يتما تراك 
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المواد المُذابة وملوثات عصيّة أخرى بدرجات أقل. وبالعودة إلى الجدول 2-9» يلاحظ 
أن 9650 من المواد الصلبة الطيارة الكليّة (13/5): و9670 من النتروجين الكلي» 
و9670 من الفوسفور الكليء تبقى في التدفق الخارج بعد المعالجة الحيوية الثانوية. 
يتطلب الأمر عمليات معالجة صرف متقدمة لإزالة هذه الملوثات العصيّة. يمكن 
ترسيب الأورثوفوسفات بالتخثر الكيميائي» وخفض كمية النتروجين بالنترتة الحيوية 
وناقافة الكتر نورق لظ الغو ان المكدرية لقا ائذ العصيفة بو ابيط الكرريون الماط: 

إن التهوية الممزوجة كلياً من دون ترسيب أولي (شكل 2-11 أ) شائعة 
الاستخدام في معالجة انسيابات ضعيفة لمياه الصرفء. مثل قطع الأرض الصغيرة» 
والقرى والبلدات. يتراوح حجم أحواض التهوية ما بين أحواض معدنية مجهّزة في 
المصانع وذات تهوية منتشرة كي تستوعب انسياب مياه صرف بضع مثئات من 
الأقواق إلى الخو طن “ميطفة باللكرى يواه ميكانيكيا , ككتدق: الأكسدة. ذلك لقدسة 
مدينة عدد سكانها بضعة آلاف. يؤثر إلغاء الترسيب الأولي للغاية في طبيعة حمأة 
النقايات» فيدلاً مق الحصيوك على حنأة كاد خضبعت لتزسيب أولي” بذاك ميحتري 
غال نسبياً من المواد الصلية؛ ستكون .حمأة النفايات هوائية وكبيرة الحجم ومحتواها 
من المواد الصلبة يتراوح ما بين 90.5 و462. ولذلك؛. يتكون نظام التعامل مع 
المواد الصلبة لمخطط سير العمليات الموضّح في الشكل (2-11 أ) من هاضمات 
هوائية (خزانات مهواة لاحتجاز الحمأة)» وسحب سائل حمأة المستقرة لنشرها على 
الأراخبي. الزواعية. يمف للفباتاكة الكبين» أن "تقال .حج الحماة يولمفلة الثقالة أر 
بالتشخين الميكانيكي قبل الهضم والنزع الميكانيكي للمياه . 

تستخدم مئات القرى والمنشآت التجارية في المناطق الريفية برك الاستقرار 
لمعالجة مياه الصرف (شكل 2-11 ب). إن الحمولة العضوية المطبقة على الأهوار 
متتقضنة للغابة ويكون زمن التفاظ طويلاة إن قوق هاف تحقوة 90 يرما و الشكل 
3 مخطط توضيحيٌ للعمليات الحيوية الطبيعية التي تسبب استقرار حمأة الصرف. 
وفي المناخات الجافة قد يكون معدل التبخر مساوياً أو أعلى من حمولة السائل؛ 
وبالكالي توقن البرك احتجاز ا ثاما لمياه الضيرف: :قن شيتكدم ميك الضرف الممقرة في 
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الزمية :أو إخ كان 'فضاق الأموان 'يصبو في الجذاولة فاق مياة. السيرف» التعالحة 
يفبغي أن تفريل الإزالة الطحالبه لتقام متطلباك طزع القدفق الخارجي: 


محطة ضخ 


ترسيب نهائي ‏ أحواض تهوية 
ا ا مياه صرف خام 
0 إعادة الجمأة 










شكل 2-11: مخططات معالجة لأنظمة معالجة انسيابات ضعيفة لمياه الصرف (أ) معالجة حيوية من دون ترسيب 
أولي. (ب) برك استقرار طبيعية اختيارية 


1-1 اعتبارات في تصميم المحطة 

يظون الشل 3311 مقطظا تصويريا. أساشيا يحتف مواقم احتبانات التصميم 
الأساسية بالنسبة إلى حدود محطة المعالجة. يتم تحديد نوعية التدفق الخارجء 
لمهندس لعب را ات ات العقوريية. ونظرأً إلى كون معابير 


اداوها لذن نجه مطالية كيدا نوكم تر تي . واسذا لى أكدية. انسياف هنا 
الصرف الخام الداخلة وعلى خصائص وكمية النوعية المطلوبة للتدفق الخارجء 
يمكن لمهندس التصميم أن يوصي بأنظمة بديلة لمعالجة مياه الصرف. ونظرا إلى 
أن حمأة الصرف الناتجة تختلف باختلاف نوع نظام المعالجة» فإن مهندس التصميم 
يحتاج إلى معرفة الطريقة المرغوبة لطرح الحمأة كي يستخدمها. يتم لاحقاً انتقاء 
عمليات استقرار الحمأة ونزرع الماء منها اعتماداً على 1 من نظام معالجة مياه 
الصرف وطريقة طرح الحمأة أو إعادة استخدامها. 


3ط 








حدود محطة 


انسياب وخصائص 
مياه الصرف 


نوعية التدفق 
الخارج للطرح 





مواد صلبة'للطرح أو 
إعادة الاستخدام 








شكل 3-11: اعتبارات أساسية لتصميم أو لتوسعة معالجة مياه الصرف أو معالجة الحمأة 


نوعية التدفق الخارج 

إن المعايير المستندة إلى التقنية للمعالجة الثانوية لمياه الصرف المدنية هي: 
أقصى متوسط شهري لل 8058 قدره 1/عم< 30: وللمواد الصلبة المعلقة 1/عم: 30 
الزيت والشحم /ع0< 10: لل 51م ما بين 6.0 و9.0. إن تعقيم تدفق مياه الصرف 
الخارج 88680 أمر مطلوب أنى كان ذلك ضرورياً لحماية الصحة العامة. قد 
يلزه إزالة كلورة لاسفعك آنا ميقي كلون فيل الطرع. إن معيان التوحية الثنائة 
لبكتيريا القولونيات البرازية هو متوسط هندسي لا يتعدى 200 في ال [بم 100. إن 
ترخيص 'نظام الاستئصال الوطني للتصريف الملوّث" (750185) قد يكون أكثر 
قنهدا ‏ خيال هذه الملوكات. الظليدية» بل يتمق 'لركاف: أكورى يقرجب الالنؤام 
بمعايير نوعية الماء تجاهها. لقد نوقشت معايير التدفق الخارج إلى المياه السطحية: 
كما نوقش برنامج (721(55) في الفقرة 5-5. أما معايير التدفق الخارج للري المقيد 
وغير المقيد» ولتطبيقات إعادة الاستخدام» فستناقش في الفصل 14. 


حمولة التصميم 

تتباين كمية مياه الصرف المُستخدمة في تحديد أبعاد الأحواض والمعدات مع 
طبيعة الفعةاك .وما || كانت العملية مقيدة الحموقة أى مقي هيدرولكيا. ويحب عد 
أكفان .“فم .الاسواك» والحنولة الكحة ,#التسيان" القيراكه الماعية: والدوسة 
والفصلية. فمثلاًء في المتاخات الدافثة يكون متوسط الانسيابات الشهرية الصيفية 
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غالباً أكثر من المعدل السنوي بنحو 420 إلى 646630 وتكون الانسيابات عند توقف 
الضيقاعاك ‏ آنا النبيت .والكحد. أقل. حموماء ايكون .التصيهد. المنتن. ررقنها 
غاذياررشها للداخل» اللثين. يحنتاك. خلال الفصل الرظطب»: كما يتوحب» الأخذ 
بالاعتبار الجريان السطحي لمياه الأعاصير المُجمّعة في المجارير المتحدة والتي 
تنساب باتجاه المحطة. وأنى توفرت بيانات ولو قليلة» يمكن للمهندس بناءً عليهاء أن 
يزيد عبو#بياة الاتساتب مخ النقاظق ذال النكازين. الأقدم 'بشدية 3035 وثشار إلى 
هذه القيمة بتعبير "انسياب تصميم المناخ الرطب". 

وَتُعيْر عادة خخ الأنسياب وقيم. الحمولة (090368]) بتصطلحات ساعة الذروق 
والنوع ‏ الاقسنيءا واقضى ملاوسظ شيرف نو المكك التو افشيلا كن ذلك يبكن: أن 
يُشار إلى الانسيابات بمتوسط المناخ الجاف ومتوسط المناخ الرطب. والحمولة (156 من 
0 أو المواد الصلبة الطيارة) هي ذاتهاء فهي كمية الانسياب الذي يغيّر التركيز. 
يمكن أن تخصص الحمولة بفصل من الفصول» فمثلاً يمكن لقيم منفصلة أن تدرج في 
جدول لنشاط صناعي وزراعي متزايد. تشير ساعة الذروة عادة إلى الذروة الملاحظة في 
فترة مدتها ساعة خلال حدوث عاصفة:؛ أو خلال ذروة تحميل نهاري. إن قيمة الانسياب 
هامة عند تحديد أحجام المضخات» والأدابيب والمعدات المقيّده هيدروليكيا. وقيمة التحميل 
هامة في تحديد أحجام معدات التهوية والهضم كي تلبي متطلبات الذروة. تتضمن قيم اليوم 
الأقضى» والسياب؛ المقاغ الزظب وكائيز لك ذروة الحمولة الصخاعية: ستفكم كيم أقصى 
متوسط شهري للانسياب» ولل (801 وللمواد الصلبة الطيّارة» في تحديد أحجام 
الأحواضء. نظرا إلى أن متطلبات التدفق الخارج يُعبّر عنها أيضا بحدود المتوسط 
التوري تزيخة كن الانكيات والحرتةايين الشهر سه تحنس قم التتوميطك الشري من 
متوسظ فم المتوسظ الشيري» ننطلب القيم الشككدية قفن التضدم محاكدة عقافنية للعاية 
بحيث لا يكون حجم المعدات أصغر أو أكبر مما ينبغي. 

يدرج الجدول 1-11 معايير التصميم لعمليات المعالجة الموضحة في الشكل -1 
1 . إن الانسيابات الهيدروليكية الساعيّة القصوى والدنيا قابلة للتطبيق لتحديد أحجام 
وحدات محدّدة كمضخات الرفع. تتراوح عادة الانسيابات الدنيا ما بين 920 إلى 
0 من المتوسظ اليوسميء آما المعدلات القصوئ. فنك إلى 56200١‏ على 96300 
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وتكون هذه القيم الحديّة في بعض الأحيان مُربكة» نظراً إلى أنه قد يعبّر عنها بوحدات 
ماقي العالرقاف والزونية: قن بذين وك الزتجوع الى الانسياب الثم ميحد حين حامة 
واحدة. فعلى سبيل المثال قد تنص مواصفة على أنه مخطط لنظام تهوية أن يكون 
أقصى متوسط شهري له 284 5 وبانسياب ذروة يبلغ 7280 10. ويعني هذا أن 
الوحدة باستطاعتها معالجة 531 12011 5 خلال يوم واحد تحت الظروف الشهرية 
القصوى مع تغيّر الانسياب بحيث إن معدل ساعة الذروة لا يتجاوز 7350 10. ويجب 
أن يفسر هذا بأن النظام قادر على معالجة 1ع 011 10 في فترة 4ط 24. يجب أن 
تحصن كل ' الغدليات و كل كناك المعداك: لد كلروفه ادل وظروفه» الحد 
الأدنى» وظروف الذروة. قد يتجاوز المجال الممتد من الحد الأقصى إلى الحد الأدنى» 
مجال الوحدة؛ الأمر الذي يتطلب عدّة وحدات معالجة لتحقيق تغطية كاملة. ويقوم كثير 
من محطات المعالجة المُصمّمة للعمل تحت ظروف الذرى الموسمية» بإخراج وحداتها 
من الخدمة خلال باقى الفترات. 
جدول 1-11: قرائن التصميم النموذجية لعمليات المعائجة للمبينة فى الشمفل 1311 


العملية الحمولة 
قياس الانسياب انسياب الذروة الساعي (بالساعة) 
غربال قضبان انسياب الذروة الساعي 
1 انسياب الذروة الساعى 
5 : ٍ 
الانسياب الأدنى الساعي 
الانسياب الأقصى الساعي 
حجرة الرمل الخشن 


انسياب الذروة الساعي 
الترسيب الأولي الانسياب الأقصى الشهري 

الحمولة القصوى الشهرية من ال 18010 
فحص حمولة الذروة الساعية من ال (8©017 


المَعَالجَة الحيوئة 











الترسيب النهائي الانسياب الأقصى الشهري 
التعقيم انسياب الذروة الساعي 
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انسياب الحمأة الأقصى اليومي 


التثخين 
فحص الحمولة القصوى من المواد الصلبة 
0 الحمولة القصوى الشهرية من المواد الصلبة الطيّارة 
فحص انسياب الحمأة الأقصى الشهري 
انسياب الحمأة الأقصى 
نزع الماء 


فحص الحمولة القصوى من المواد الصلبة 
الحمولة القصوى من المواد المغذية (حمأة) 


استعمال في الأراضي ١‏ 
الحمولة الهيدروليكية القصوى (مياه ) 











يتحدد المحتوى العضوي من مياه الصرف المدنية من خلال تراكيز ال 78010 
والفواف الطنلتة المحلتة يشر القسيوك عق اقسنم اللشبو للك التضيرية على منخط ا مالف 
بتعابير متوسط عدد الباوندات لكل يوم من أيام الأسبوع. ينبغي تحويل واحدات 
الميليغرامات باللتر إلى باوندات باليوم» باستخدام الانسياب المترافق مع قياس التركيز. 
لا يترافق عادة انسياب الذروة مع تركيز الذروة» وقد يكونء أو لا يكون مساوياً لقيمة 
حمولة الذروة في ما لو حُوَّلت إلى باوندات. والمتحوّلات الأخرى الهامة التي يتوجب 
أخذها بالاعتبار في حمولات التصميم هي نتروجين الأمونياء والانسياب غير المنتظم» 
والقوة العالية» ووجود المواد السامة في مياه الصرف الصناعي. 


متحوّلات (معاملات) التصميم 

يُعبّر عن معايير تصميم وحدات معالجة» بمجموعة منوعة من التعابير. فيُعبّر 
عن القرائن الهيدروليكية بتعابير المعدلات (انسياب بواحدة الطول أو انسياب بواحدة 
المساحة) وأزمنة الاحتفاظ (انسياب بواحدة الحجوم). يتم تحديد أحواض الترسيب 
أعقيذ| على معدل حدولة البهة وعدل الاقنيانة القاتضن» رؤمن التحتفاط: معدل 
حمولة السد هو قيمة التدفق الخارج من فوقه مقسومة على طوله» ويعبّر عنه بعدد 
الغالونات في اليوم لكل قدم خطي من طول السد. أما معدل الانسياب الفائض فهو 
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ناتج تقسيم الانسياب الخارج على مساحة سطح الخزانء؛ معبراً عنه بوحدات عدد 
الغالونات في اليوم لكل قدم مربع. يتم حساب زمن الاحتفاظ بالساعات عبر تقسيم 
حجم الخزان على الانسياب الداخل؛ معبراً عنه بالساعات. 

تخد خخ الهولة: التكبوية لوعداكه المعالحة يكعانير “باوتقانك. الحواك: الضلية 
الفعلقة :أن 'البوك :الضلية المعلقة الطيارة في رحد الحدوء» .وياوتدات الكنية ال 
50 خلال خمسة آيام في واحدة الحجم. ويعير عادة غن: الحمولة على خوطن 
التهوية بكمية ال (501 بالباوندات المطبّقة على 1 نات 1000 من حجم الخزان 
باليوم. ويُستخدم لحمولة المرشح الحيوي الواحدات نفسهاء باستثناء الحجم إذ يشير إلى 
كمية الوسط لا إلى حجم السائل. إن فترة التهوية (زمن الاحتفاظ الهيدروليكي) في 
عملية حمأة منشطة تساوي ناتج قسمة حجم حوض التهوية على انسياب مياه الصرف 
الكان. (شنافاك )د وكتر ا إلى إن النرشكات: :البرار حية 1 فخوي هما مناثات كن 
الحمولة الهيدروليكية بكمية مياه الصرف المطبّقة على واحدة مساحة السطح. مثلاء 
ملايين الغالونات في اليوم بالدونم (0728530). يتم التعبير عن حمولة الهاضمات بكمية 
الباوندات من المواد الصلبة المعلقة الطيارة بكل 1000 غالون باليوم. 

يوصى 585 بمعايير منشورة ومودّعة:» لقيم عددية محدّدة لمتحوّلات التصميم 
المتتخدمة حق قبل الميندسن الذى ينوم لقدين حجم وكدات السعالية شيكات. إن 
المعايير الموصى بها لمرافق الصرف الصحيء وسياسات التصميم؛ والمراجعة 
العامة» والمصادقة على خطط ومواصفات جمع مياه الصرف ومرافق المعالجة 
وتقرير لجنة مياه الصرف للبحيرات الكبرى» وتقرير مجلس مدراء الصحة العامة 
والمدراء البيئيين المحليين والحكوميين لنهر الميسيسبي الأعلىء يتم استخدام كل هذه 
البيانات من قبل الوكالات التنظيمية في عشر ولايات تحيط بالبحيرات الكبرى؛ 
لاستعراض خطط المرافق الصحية. لقد أرست الولايات وبشكل متزايد» معايير 
تصميم عمليات الوحدة» وذلك عندما يُعاد استخدام مياه الصرف أو المواد الصلبة 
الحيوية أو استخدامها في المناطق الشعبية. ومع ذلك؛: مازال العديد من مواصفات 
التصميم غير مدرج وينبغي اختيارها من قبل المهندس اعتماداً على الخبرة وعلى 
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توسياك: عنس . اللعدافك. وال قد “3 تكوق جاهدة ومشوفرة رفن المراجد 
المنشورة؛ ومن أجل محطة معالجة محدّدة» ينبغي الحصول على القرائن المطبّقة 
من مهندس التصميم أو القرائن التي تم تطويرها بناءً على الأداء الفعلي للمحطة. 

تظهر مخططات البناء تصميم المحطة» وبرنامج الانسياب» وأبعاد الخزان» 
زلكنيا لاتتحمن خاده قواكم يصنولاك النسميد أن لاتطين معذات مالكن الشحطة. 
تصف مواصفات العقد نوعية جودة العملء والمواد التي سيتم تركيبها كما تتضمن 
متطلبات أداء الوحدات الميكانيكية» كالمضخات والمهوّيات. يناقش التقرير الأولي 
للدراسة» والذي يُكتب قبل إعداد المخططات والمواصفات؛. شروط تصميم المحطة 
كما يتضمن الحمولات» والانسيابات وعمليات المعالجة البديلة. إن التخطيط 
والتصميم والبناء عمليات تطورية. ينبغي مقارنة القيم في تقرير ما قبل التصميم 
بمخططات ما تم بناؤه فعلاء نظرا إلى أن التصاميم قد تكون عُدّلت خلال الفترة 
الممتذة ها بين كتابة التقريور الأولي ودية: إشاذة النحطة. وتطلب: من تدس 
التصسيم كتابة دلبل التشعيل: متضعنا .حمولات: التصميم :ومتطليات: نوعية” الندفق 
الداخل؛ ويكون هذا الدليل هادة أفضل مصدر لمعلومات التصميم. 


1- 2 المعالجة الأولية 

إن قياس الانسياب» والغربلة» والضخ» وإزالة الرمل الخشن هي عادة 
الخطوات الأولى في معالجة مياه الصرف المدنية. يمكن إضافة محلول كلور أو 
كلوريد الحديديك إلى مياه الصرف الخام لضبط الرائحة وتحسين خصائص ترسُب 
المواد الصلبة. يختلف ترسيب الوحدات الأولية في المحطة»ء ولكنها تبقى القواعد 
الآتية السائدة. توجد عادة قناة صنعية من طراز بارشال في البداية قبل الغرابيل 
وقبل مدخل الانسيابات المُّدوّرة إلى المحطة. يقاس منسوب الماء بواسطة مقياس 
مولد الفقاعات أو مقياس بالأمواج فوق الصوتية» ويحوّل منسوب الماء إلى انسياب 
باستخدام معادلات القناة الصنعية. تحمي الغرابيل المضخات وتمنع المواد الصلبة 
الكبيرة من إتلاف الوحدات التالية. وبوجود مضخات متعددة السرعات؛ قد يوضع 
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مقياس انسياب مغنطيسي في أنبوب التصريف أو في القناة الصنعية على جانب 
تضتويك» المضفات. تخنقه إزالة الزيمك الكفين مق الاسخيلاك التاكق: للنعداك 
ويُمنع تراكم الرمل في الخزانات والأنابيب. وبالرغم من أنه نموذجياًء يتوجب 
إذالة الرهل: الحقين قل الورضصول اس ارس إلأ أن تهحرات الرمل: الككنة 
فق الأركن حل اكش انتصاتية كير تفال مخ كلقة صيانة" الضفات». هناك 
ترتيبان للوحدات الأولية يوضحهما الشكل 4-11. المخطط العلوي منهما نموذجي 
للمحطات الكبيرة:؛ بينما التتابع السفلي شائع في الأنظمة الصغيرة. 


قياس الانسياب 

كل محطات المعالجة مطالبة بمراقبة الانسياب الداخل لمياه الصرف. وأفضل 
نظام لذلك هو قناة بارشال الصنعية والمجهزة بمسجّل أوتوماتيكي للانسياب وآلة 
تجميع (ارجع إلى الفقرة 10-4). إن مزيّة القناة الصنعية هو الفقد الطفيف للعلو 
والانسياب الهيدروليكي اللطيف في أنابيب التصريف القادمة من محطة ضخ التدفق 
للخل نين أن طلك ا يوهي يه فظلر ا "إلى الأتسياناك المكررة سق البحطظة 
والمشاكل المحتملة في التشغيل والصيانة. 





شكل 4-11: ترتيبات نموذجية لوحدات المعالجة الأولية في معالجة مياه الصرف المدنية: قياس الانسياب» 
والغربلة. وضخ مياه الصرف. والتتابع السفلي شائع في المحطات الصغيرة 
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الغرابيل والغرابيل الناعمة والتلافات 
لايل القطيفة ميكائيقياً ذأك. فتحاكه بين قتبانها شرواع ما بين ,م1 : 0 


2. وكما فو مورضيت في الشكل 5:41 كزان المواك :الضلنة التحتعة من القضياة 


بواسطة منصب متحرك يرفعها إلى قمة الوحدة. هنا يمكن تغذية نتاج الغربلة إلى 
أداة رص ودمج لنزع الماء منه قبل طرحه في أوعية محمولة لنقلها إلى مواقع 
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وتو و7310 


داة رص ودمج ونزع مياه 1 
المواد المزاتة بالغربلة 
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شكل 5-11:غربال قضبان من النمط المتسلق ينظف ميكانيكيا. (أ) صورة للمشغل في قمة غربال القضبان يظهر 
المحرّك والعجلات المسننة على الصفيحة الثابتة ما بين السكك الجانبية. (ب) صورة من الخلف تظهر الوحدة بينما 








١ 3 5‏ ل 
تتحرك الغرابيل على الحزام. (ج) رسم لغربال القضبانء فتحة الغربال 00 . الأجزاء المتحركة غير مغمورة 


بمياه الصرف. الجزء السفلي لغربال القضبان موضّح في الشكل 11-11ب. 
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بك أنددا تنيع غرائيل قحياك :13ت مخصاف تحرتك بالسال» واقرايل 
ضغيرة الفتحاك المضتعة من يلققيق غالي النقازية شائنة لأزالة كميات كبيرة 
من الورق والبلاستيك. أما الغرابيل المصذعة من نسيج شبكي مستمر والتي تترا 
فتحاتها ما بين 7302م 3 إلى «تتمم 6 (.10 إلى 1 ( فهي شائعة عبر كل أوروبا. 


يتطلب الأمر غرابيل فتحاتها ما بين صم 1 إلى صم 3 (.هة ِ إلى .مذ م( 
ليفك المواك. الليفية غور" القائلة التدال حيويا والشدن مق مداه الصوفه إن عاذ 
هذه المواد ضروري إن كان إعادة تدوير الحمأة للاستخدام العام والمعالجة الحيوية 
المسبقة في وحدة غشائية ل محف . يتم تغذية الغربال الدوراني الظاهر في 
الشكل :6-11 خارجيا بحيك فرج مياه الصرف تحن أنفل: الغوبال» قم فرقه وعلى 
امتداده وعبره» ومن ثم إلى أنبوب باتجاه المعالجة الثانوية. 


ينما إزالة الوك القتفة الاؤجة الى كبضك طن البرميل برانيطلة سخداك 
قاف وبغييل عرد باتخدام قرهاك وزناذ. شط وقد تسكن أحيادا مياد الوناد 
لإزالة الشحم الذي قد يسد فتحات الغربال. وللوحدة الظاهرة فتحات قدرها ندم 2.5 
10.0 ( سعة قذوها وود 7800 38 18 وورحدات: الغوليل الأخرى : الناعينة 
تكون ثابتة ومركبة على انسياب القناة. قد تركب وحدات غرابيل ناعمة كجزء من 
المعالجة الأولية بدلا من غرابيل القضبان» أو ضمن سلسلة من الغرابيل مع غربال 
قضبان حماية للمعالجة» وغربال ناعم حماية للأغشية المُستخدمة في المعالجة 
الثافوية:. إن وطح غرابيل متدرجة بصع افتحائها يكلف أكمية المادة العضوية 
الفكالة لد كل خطرة خويلة. 
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شكل 6-11: صورة ل غربال دوراني فتحته 83030 22.5 تدخل مياه الصرف من مؤخرة الغربال» تنساب عبر برميل 
الغربال وتخرج إلى أنبوب باتجاه المعالجة الثانوية. تُزال المواد الصلبة المتجمّعة على البرميل بواسطة مجداف كاشط 
و تُصرف إلى حاوية لتطرح في مقلب دفن النفايات. (موافقة الصورة من: 01:2610م001) «دهكعاتدهط) 


نقبايق. حجم: المواد. 'المؤالة بالغربلة من -مياه. الضرت: يباين كمية . المؤاد 
الموجودة في مياه الصرف الداخلة» وأسيّاً مع تناقص حجم الغربال. لا يتتبّع عادة 
مشغلو المحطة كمية المواد المُّزالة بالغربلة» لذا لا تتوفر بسهولة بيانات عن أحجام 
هذه المواد. أما الكمية المٌزالة بالغربلة الموضحة في الشكل 7-11 فهي تقديرات 
قارييية لإزالة-المواد الضلية: تتككم التحديد أحهاء أدوات: كفل :المواد «الكدانة 
بالشريلة :مظين «الشكن 10و قدو ١‏ لاز اله المؤاد المفزيلة كسك روف متويظط 
وذروة الإزالة أو لدى ظروف وجود مواد صلبة بشكل كبير للغاية. تتراوح أحجام 
القضياة من يت :12 : إلى اند وقتر اوس كمية الموزاف” الكوالة بالغريلة بجنا بير 


11 إلى لعصمة 1. 
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شكل 7-11: تقديرات كمية المواد المزالة بالغربلة مقدرة ب 10/2260 1ا» لغرابيل القضبان الخشنة والناعمة؛ استناداً 











إلى فتحة الغربال وأبعاد المواد الصلبة. (أ) كميات المواد المغربلة لكل فتحات الغرابيل من.12 : إلى .10 2 تمش 
الخطوط كميات المواد المغربلة المحتملة لحمولات قيمة المتوسط والحمولات العالية من المادة الصلبة. (ب) كميات 
المواد المغربلة لفتحات الغرابيل الناعمة ذات فتحات تتراوح بين 1212 1 و 833 2.5 لحمولات منفخضة وحمولات قيمة 
المتوسط والحمولات العالية من المادة الصلبة. تبرز المنطقة الرمادية كمية المواد المغربلة عند استخدام غربال قضبان 
قبل الغربال الناعم من أجل غربلة مسبقة. (موافقة من:0126102م07© «هكعاسه). 

يظهر الشكل (7-11 ب) إزالة الغرابيل الناعمة ذات الفتحات التي تتراوح ما 
بين صتمم 1 إلى 2.5 لإزالة منخفضة وإزالة متوسطة؛ وإزالة كبيرة للغاية للمواد 
الصلبة. تتراوح إزالة المواد المغربلة ما بين 57/84 35 إلى 10/0801 10. تميل 
الغرابيل الناعمة التي تلي الغرابيل الخشنة إلى إزالة في المجال المنخفض للمواد 
الصلبة والممثل بلون رمادي في الشكل (7-11 ب). تستخدم مثل قيم الغربلة هذه 
فقط كتقريب تقديري عام لإزالة محتملة للمواد المغربلة. 

تحوي المواد المغربلة بعد إزالتها ماءً حرا وكميات مختلفة من المواد 
العضوية. ويضع الكثير من مقالب النفايات قيوداً على الماء الحر وعلى نسبة المادة 
العضوية. والشكك 17:#امخظط اداة تكد فى كوك ويج عام المواك المقريلة 
يقوم بزباز الترذيذ بتفتيت وجرف المواد العضوية بينما يعصر الحفار وأنبوب 


754 



































الضغط الماء إلى الخارجء منتجاً سدادة من المواد الصلبة المتراصة مناسبة لطرحها 
في مقلب ردم النفايات. 











شكل 8-11: وحدة معالجة مواد مزالة بالغربلة لغسل المادة العضوية ونزع الماء من المواد المٌزالة بالغربلة قبل 
طرحها. تغسل المواد المزالة بالغربلة الداخلة إلى الأنبوب المائل» وينزع الماء منهاء وترصٌ وتدمج على شكل 
سدادة صلبة مناسبة لطرحها في مقلب ردم النفايات. (رسم معدل لضاغط غسل حلزوني مصنع من قبل: 
2 1وم001) درمكعاترو2) 


نفك التلاقات والويحى الطاححة في المحطات السكير» حيث طم النؤاد 
الصلنة ف .هناد ارك لصيل العلدناد مين 01أ2اة ناك 1 تقريباً (سصمم 6). 
5 الأدوات مباشرة في قناة الانسياب وتزوّد بممر جانبي بحيث يمكن 
أن يُعزل المقطع الحاوي على التلافة ويُصفى مخ الماع اأصياقة الآلكة ا تمتكض 
عادة الرحى الطاحنة مع غريال القضبان النتحلف ميقانيكياء لكنياة إخ وثكبته» فإنها 
توضع على مسافة ماء بعد الغربال أو ضمن شبكة أنابيب الحمأة. وفي محطة 
معالجة صغيرة لمدينة» يمكن للتلافة أن توضع في جدول الانسياب. وفي مثل هذا 
النمط من الترتيب (شكل 4-11): تتضمن قناة الممر الجانبي غربال قضبان يُنظّف 
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باليد للاستخدام في الطوارئ. تجهز القنوات بصمامات قاطعة» بحيث يمكن توجيه 
مياه الصرف عبر الغربال الثابت بينما تتم صيانة التلافة. 


حجرات الرمل الخشن 

يتضمن الرمل الخشن رملاً ومواد من جسيمات دقيقة ثقيلة كالحبوب وراسب 
القهرة .وال تارديه فق مياه ادرف عنما تتكتكن سرعة الاشياية و إن لم 
يُْزل الرمل الخشن في المعالجة المبكرة يمكن أن يسبب في خزانات الترسيب 
الأسانية اسقيلظكا أكالا انقكانيا لاكدوات السكائيفية ولمضهاك العداة: كبا ينقده 
أن يسبب انسداداً للأنابيب نتيجة ترسبه فيهاء كما يمكنه أن يتراكم في خزّانات حفظ 
الحمأة والهاضمات. لقد صمّمت حجرات الرمل الخشن لإزالة الجسيمات المكافئة 
بحجمها للرمل الناعم؛ المُحدّد بأنه جسيمات أقطارها 70م0.2 وجاذبيتها النوعية 
5 حتعمقة هذا لكن: من النافة العضوية له ,افك مكترهة! مشرفية من 
الأنظمة لذلك: وذلك اعتماداً على كمية الرمل الخشن في مياه الصرف؛ وحجم 
محطة المغالجة» والميالغ المالية المخصصصة للتركيب والتشغيل:» نتضمن الحجرزات 
السيازية كر إنالك» ترسيوب اك شكل. تناف وؤوهدالت” فيوية ذات: قعاك. لسدةة 
وخزانات دوامية قسرية. يمكن للرمل الخشن الذي تم فصله أن يعالج لاحقا في 
مغسل حلزوني للرمل الخشن أو في فارز إعصاري. 

تتكون الحجرات الأولية القديمة من قنائين أو أكثر ضيقتين وطويلتين مبنيتين 
على التوازي مع وجود فراغ مناسب لحفظ الرمل الخشن. يوضع سد مناسب عند 
نهاية التصريف لتنظيم الانسياب بحيث يحافظ على سرعة أفقية قدرها ءء5/ة 1.0 
مهما كانت كمية الانسياب. ما يسمح للرمل الخشن بالترسب موفراً بالوقت نفسه 
سوعة فرك قاقية لوف العواد الصابة المسدرية المعاتاة تقرى ولام فين موحودة 
غلن الشلطلة مسقرة الحرفة يكقظ الموك من الفاح وجيعها فى ازعاء كيين طلغية 
بذلك التنظيف اليدوي. 
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إن أكثر أماط حجراك الرمل الخشن: شيوعا في محظات المعالجة الصغيرة 
هن الخزانات القمعية القاع».حيث يدخل الماء من أحد جانييها وعلى الجانب المقايل 
يوجِد سد للتتفق الخارج. والحجرة صغيرة وذاك زمن احتفاظ قدره عند 1 تقريياً 
لذن اتسياب الذووة الساعئة وغالبا .ما يموع بثهوية منتشرة لالإيقاء. على المادة 
العضوية معلقة بينما يترسب الرمل الخشن. تتم إزالة المواد الصلبة من قعر القمع 
بوأنيظلة مضخة رقع هوائية: ولواب تافل أن مضفة نايذة: 






خط إمداد بهواء 
(ب) 0 


إمداد عبر مضخة 


الرفع الهوائي > 


رفع هوائي للرمل النشن 





شكل 9-11 وحدة دوامية قسرية لإزالة الرمل الخشن. (أ) تقوم الدوامة بتعليق المواد الصلبة العضوية بينما 
يترسب الرمل الخشن في الحجرة السفلى. تُستخدم مضخة رمل خشن لإزالة الرمل الخشن المترسب تمهيداً لغسله 
ثم نزع الماء منه ووضعه في قلاب لطرحه في مقلب ردم النفايات. (ب) صورة لحجرة الرمل الخشن العلوية يظهر 
المجاديف الدورانية. (ج) منظر خارجي لوحدة الرمل الخشن يظهر القنوات الداخلة والخارجة: مجموعة التشغيل» 
ولوحة التحكم الكهربائية (رسم معدل لضاغط غسل حلزوني مصنع من قبل 00100126102) 02وكاعرة<) 

إن مروقات الرمل الخشنء والتى تسمى أحيانا خزانات الفتات» تكون عادة 
مربعة وذات سدود للتدفق بين الداخل والخارج» موجودة على طرفين متقابلين 
للخزان. يدفع ذراع كاشطهء يُدار مركزيّاء الرمل الخشن إلى القمع عند القاع لإزالته 
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بواشطة حفان الولني» والفروق عيارة عق بقزتان مكل يتمق الحتفاط تصن أذ 
حجر ميواة عميقة لتصين فصل الزمل الفشن فى حين تتتطمياء الضصرف الخاد: 
كفم وحذاك: وملية حوامية قدورية» الثرة النابذة التتضين 'اسطية. ازيل 
الكنن. 'يكلين . الكل 1ك سهرة رورمل فم ,والمفاديف. المقانيفية. لتك 
لتوليد دوامة. وفي أثناء تحريك الدوامة للمواد الصلبة تجاه المركزء تزيد المجاديف 
السرعة في المركز إلى حد يكفي لتعليق المواد العضوية الأخف وإعادتها إلى 
جخول .نواه الشرف» يضيس الروك تعفن في النسع' أكلف :ويديفي” كنظله بالهر اد 
وإعاافهبالماء والفواء كن يمكن صبفة من خلال النسم القلي للررمل الخلن: 


إن معالجة الرمل الخشن عبر نزع الماء أمر حساس في أثناء إزالة الرمل 
لكشن .ؤحماية المعدات» لتضينن. سعدا تزع الماء من الومل. الففن الحفارات 
الحاو ونيف دوالوهداكه الدوائيية الضكورة ادر علا على الحقراك: الحلة زنك إطنافة 
إلى تصنيف الصفات المميزة للرمل الخشن وأدوات نزع الماء منه. 

ينقل الحفار الحلزوني الرمل الخشن نحو الأعلى. تغدو الأدوات أقل فاعلية 
بتقادمها وبتردي الحفار الحلزوني والحوض. والأداة الظاهرة في الشكل 10-11 هي 
وحذة تضديف يليه خريال كزخ هيا المعالجة الرمل اقيق معفم وحذة التصكيف 
ذوائة لنقر الومل الحشن. إلى الجزء الخارجي للمنطقة الخرة للدوامة و إلى الأسفل 
باتجاه مخروط الانسياب السفلي. تنساب مياه الصرف مع المواد العضوية نحو 
الأعلى عبر فتحة التصريف العلوية في المركز راجعة إلى المعالجة. يجب أن يُسال 
الرمل الخشن مرة أخرى بكمية قليلة من الماء وذلك قبل نزع الماء. تستخدم معدات 
فوع القاء يدوام 8 متوراك بسر ف حيطم لسع للنياة. بالار تشاع هق الريطك 
الخشن» تدخل روبة الرمل الخشن إلى بركة هادئة يُحافظ عليها عبر سد فيضاني 
عند النهاية السفلية للوحدة. يحدث نزع الماء عندما يحمل الرمل الخشن إلى الأعلى 
تجاد قنة الوحدة حيث يكقط حتاك ضفن نتوءاك الحذام إلى قمع طر عد 
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جريان سفلي للرصل مزال منه 
د اك الرمل الخخنشن 
الما 


إزالة أودو ماتيكية للرفل 
الختشر 


000 خشن 
وع الماء 
مخرج لسند 
اذ متفشجافة 








شكل 10-11: مخطط لتصنيف الرمل الخشن ولأداة نزع الماء. يحدث فصل الرمل الخشن بتأثير دوامة قسرية 
بحيث يُترب الرمل في مخروط الجمع. ويجبر الانسياب الخالي من الرمل على الصعود إلى الأعلى تجاه الانسياب 
الفائض. يسمح نزع الماء من الرمل الخشن للماء الحر أن ينساب عبر درجات النتوءات في أثناء نقل الرمل 
الخشن إلى الطرح. (موافقة معدات الرمل الخشن من .©1272 ,15 قصدء)5ز5 ©كاءع)ن1) 

تتباين كمية الرمل الخشن اعتمادا على ظروف المجرور المحلي؛» وعمره؛ 
والتربة المحمولة عبر الرشح. وكما هو الحال في الغربلة» لا يقوم مشغلو المحطة 
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بمراقبة كميات الرمل الخشن. يميل الرمل الخشن إلى الترسب في المجرورء وتزداد 
حمولة الرمل الخشن إلى محطة المعالجة فجأة عندما تزيد انسيابات مياه العواصف من 
سرحات النخرور كافلة معينا رملا خقنا إضافاء نفنم السعادكة :1-11 قرييا الصؤلة 
الرمل الخشق في أول كفقةه .وال تحدم فى تحديد. حجم أذاة إزالة الرمل الخشن. إن 
هذا التركيز هو كمية الرمل الخشن التي يمكنها دخول محطة المعالجة بغض النظر 
عن نمط معدات الإزالة. يعطي استخدام © مساوية لانسياب يوم ذروة» حمولة الرمل 
الفشق» و الك كعم زاوها لقسيه لحماء كاك بعالدة هذا الرمل: 


(1-11) الرمل الخشن- 6700 رك الك 


١ 20م‎ 


2000-6 
حبن. 


7 


الرمل الخشن > كميّة الرمل الخشن (إ12/ط1) 
© > انسياب مياه الصرف (مليون 250) 

70 - انسياب يوم ذروة في طقس رطب 
ووم متوسطا الأنسياباليوطي 


3-1 محطات الضخٌ 

إن محطات الضخ في محطات المعالجة الكبيرة ذات حجرتين رطبة وجافة 
مقصولة غن يعضها بعضا يجدان مشترك» كما هو موضح فن الشكل 1 171-1:تقساب 
مياه الصرف الخامء بعد القياس والغربلة» إلى الحفرة الرطبة؛ حيث تقع أنابيب السحب 
قرب أسفل الحفرة منعا لترسب المواد الصلبة. يحافظ التحكم الأوتوماتيكي الناظم 
لتشغيل المضبخة؛ على مفسوبه الماء مابيخ النداسيب المحثدة مسيقاً..وعتد خط العلام 
العلوي تكون كل المضخات قيد التشغيل» باستثناء الوحدات البديلة. وعند المنسوب 
السفلي يقوم التحكم بإيقاف المضخة الأخيرة قبل أن تقوم بسحب الهواء إلى جزء 
السحب في المضخة. إضافة إلى مياه الصرف الداخلة» تقوم خطوط الصرف وإعادة 
التدوير بإعادة مياه الصرف إلى الحفرة الرطبة. وتحتوي هذه المياه على المواد الطافية 
القادمة من الهاضمات؛: والرشاحة القادمة من تثخين الحمأة ونزع الماء منهاء 
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والانسياب السفلي القادم من المروقات الثانوية في المحطات التي تحوي مرشح 
تقطريء وتصريف المباني عبر كامل المحطة. تعتمد الطاقة الفعّالة للحفرة الرطبة 
للمضخات ثابتة السرعة على عدد إقلاعات المضخة وعلى طاقة أصغر محطة. وفي 
محطات الضخ متغيرة السرعة؛ يجب أن تكون الحفرة الرطبة كبيرة إلى حد يكفي فقط 
للحفاظ على تحكم سليم بالمضخة. تحافظ حفرة رطبة صغيرة على إبقاء مياه الصرف 
ممتزجة ومتحركة عبرها بسرعات مختلفة وذلك تخفيفآ لتراكم المواد الصلبة المترسبة 
والطافية. ولكن إن كان زمن الاحتفاظ قصيراً جداء فإن تناوب الإقلاع والتوقف يزيدان 
من الاستهلاك الميكانيكي للمضخة ومن حرارة محركات التشغيل. ولتحقيق أفضل 
أداء»ء تحت أي مجموعة من قيم الانسياب والضخ. فإنه ينبغي أن لا تزيد دورة التشغيل 
لكل مضخة على 6 إقلاعات بالساعة» أو حوالى كل 1ط 10» وبزمن احتفاظ أقصى 
لمياه الصرف في الحفرة الرطبة قدره 5015 30. وللإيفاء بهذه المتطلبات» يتم التنسيق 
ما بين انتقاء مضخات منفردة ومناسيب مياه التشغيل في تصميم حفرة رطبة. 


يمكن تركيب مضخات نابذة لمياه الصرف المتموضعة في الحفرة الرطبة بحيث 
يكو خمود تشغيلها أثنيا أو شافولياً: ولوضع النحرك فوق الحفزة الرطبة أو في 
متدرق: عازل العاف مويه الوضول: إليه الضيانة والوقاية في كال فاضت الخثرهة 
الجافة وحادت قالخ تركب مطخة مقصللة فى خوك تجيفع الكثرة الحافةه ع أن 
استطاعتها محدودة؛ وتقتصر على إزالة التسرب أو التصريف الأرضي الذي يدخل 
إلى الحقرة يصكم موقع المضخة :تحت المنسوت المتففضن للمياه: في الحقزة الوطية 
للإقلاع الأوتوماتيكي. توضع ميناكات: 'مكليية كل خطوية' الطب وخطرطة 
التصريف لكل مضخة بحيث يمكن نزع مضخات منفردة للصيانة. إن الصمام القاطع 
أساسيّ في خط التصريف ما بين صمام التوقف والمضخة» وذلك لمنع مياه الصرف 
ف الانسياتب الترقكة غير المشحة عنما ل ون رهن الشخيل: يتطلب الأمر كهوية 
ميكانيكية مستقلة للحجرات الرطبة والجافة» حتى وإن لم تكن هذه الأخيرة مُغطاأة. يتم 
تعليم مفاتيح التشغيل ووضعها بأمكنة مناسبة. وإذا كان نظام التهوية متقطعاً وليس 
بمستمرء تكون المفاتيح الكهربائية موصولة بنظام إنارة الحفرة. تتضمن التصاميم 
الجديدة مستشعرات تكشف عن وجود جو متفجر أو عن خلو الحفرة الرطبة من 
الأكسجين. 
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شكل 11-11: رسم لمحطة ضخ مياه صرف خام. (أ) منظر لمخطط يظهر حفرة رطبة وأخرى جافة منفصلتين. 
جدران الحفرة مغلفة بمواد مبطنة بلاستيكية لمنع تآكل الجدران البيتونية. تحتوي الحفرة الرطبة معدات قياس 
انسياب؛ وغرابيل قضبان. وحفرة رطبة منفصلة. خلال الانسيابات المتدنية» يمكن سحب كل نصف من نصفي 
الحفرة الرطبة من الخدمة للتنظيف. تحوي الحفرة الجافة على المضخات والصمامات وشبكة أنابيب التصريف. 
(ب) صورة لغرابيل القضبان ومنظر باتجاه الحفرة الرطبة. (ج( صورة للحفرة الجافة, ومحركات الضخ, 
بانبعاث أي هواء حبيس. (الصور ملتقطة في محطة المحافظة على الماء في فيسالياء كاليفورنيا) 


ينطلت الاش توسائل انه لوصول إلى الحقر» الجافة وكذلك الكر»"الرطية 
الحاوية على معدات ميكانيكية» وذلك إما بواسطة درج أو سلم قفصي بحيث تكون 
نهاية كل مرحلة منه :100 على الأقل. تركب أجهزة إنذان لاشنعان. موظفي المحطة 
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بتعطل المضخة أو بوجود بيئة معادية. يتم التزويد بطاقة طوارئ باستخدام خطي 
طقة أن موامطة موك سل يدوران: المحرك ومزوة ومعدات تصبين. اللشفيل 
والأظفاء. الأوتوماتيكيين .وذلك لتحويل: الخمولة من أحد أنظمة المنشاة إلى مضدن 
بديل في حال حدوث عطل. 

تضكة. المضيخات النايذة الالستككية فى رفع هاه الصبرف» الخاء. بحيك كون 
سهلة التنظيف والإصلاح ومزودة بدفاعات مفتوحة لتخفيف مخاطر الانسداد. 
معظمها مصنوع بفتحات وأغطية يمكن إبعادها وإدخال اليد إلى الجزء الداخلي 
للمضخة. يعتمد عدم حدوث انسداد على نوع الدفاع» وشكل الغلاف الخارجي 
للمضخة؛ وعلى مساحة الفراغ ما بينهما في أثناء التشغيل. يتم عادة صنع الدفاع 
من ريشتين أو ثلاث فقط» موضوعتين بين صفيحتين متوازيتين بحيث يمر أيّ جسم 
ككل إلى المكنكة يشيماء يقنه هده الرطيفات. النوكة على االبقطاعة البحظة 
وهحان:الاسسرانوب لسار النتطاقة لضع الكلية انيعد الأعطيي القد نكر الداكل أ 
تتجاوزهء وبحيث تكون أكبر مضخة خارج الخدمة. وللإيفاء بتغيرات الانسياب» 
يكون العدد الأدنى للمضخات ثلاثاً أو أكثر ولها القدرات المتغيرة نفسها. وفي 
المحطات الصغيرة التي يكون فيها انسياب الذروة أقل من 5:84 1.0» يمكن تركيب 
وحدتين» كل منهما قادرة على الإيفاء بالتدفق الداخل الأقصى. قد تكون المضخات 
ثابتة السرعات أو متغيرة السرعات. لقد نوقشت خصائص المضخات النابذة في 
الفقرة 4-4» كما شرحت منحنيات علو النظام في الفقرة 4-5. 


المضخات ثابتة السرعات 

تقوم محطة ضخ نموذجية برفع مياه الصرف من الحفرة الرطبة لتصريفها إلى 
خزان مفتوحء والذي يكون عادة حجرة رمل خشن أو بنية موزعة. يتم تقدير علو 
الضخ من خلال العلو الستاتيكي (منسوب الماء عند التصريف مطروحاً من منسوب 
الحفرة الرطبة) يضاف إليه العلوّ الديناميكي (علو الاحتكاك في شبكة أنابيب 
التصريف). ونظراً إلى أن منحنيات النظام تتضمن فقط فقود العلو في شبكة 
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الأنابيب القادمة من العلوّ المشترك إلى حوض التصريف»ء يمكن تعديل المنحنيات 
المميزة للمضخة كي تعدّل الفقود في خطوط السحب والتصريف لمضخة منفردة. 
ويمكن اعتبار هذه المنحنيات المعدلة باعتبارها منحنيات العلوّ -التصريف 
للمضخة. ويظهر الشكل 12-11 مخططات هذه المنحنيات لمحطة ذات أربع 
مضخات (لها الحجم نفسه). 





تصريف ( معدل الضخ) 








شكل 12-11: منحنيات علو - تصريف لثلاث مضخات ثابتة السرعة 


لقد تم تعديل المنحنيات المميزة للمضخة:؛ وتحيط بالتالي منحنيات علوت - 
تصريف النظام بمجال التشغيل الأدنى - الأقصى. 

يجب أن تشتغل المضخات في مجال يمتد من الانسياب المتدني لليوم عندما 
تكون الأنابيب جديدة» إلى الانسياب الأقصى المستقبلي عندما تكون الأنابيب قديمة. 
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ينبغي انتقاء المضخات بحيث تكون نقطة أدائها المثالي قريبة من انسياب 
وعلو التشغيل العادي. لقد رسمت في الشكل 12-11 مجموعتا منحنيات علو النظام؛ 
حيث تمثل خطوط 140 > © الحالة التي تكون فيها شبكة الأنابيب جديدة؛ وخطوط 
6-06 قبن ألانيها حدية القن كمونا '90ه1ه. عندما يكون الضخ باستطاعته 
القصوىء يكون منسوب الماء في الحفرة الرطبة في أقصى ارتفاع له وتكون 
المضخات الثلاث قيم التشغيل. ا المقاومة القصوى للانسياب على امتداد 
المنحني الأسفل لعلو - تصريف النظام والذي يرمز له ب 100 - ©.» ولذلك تقع 
نقطة التشغيل عند تقاطع منحني المضخات المتحد للمضخات 21 2 و3 ومنحني 
النظام لقيمة 100 - ©. يحدّد خط أفقي رُسم عبر نقطة التقاطع هذه؛ نقاط التشغيل 
على المنحنيات المعدلة للمضخة. وبعد ذلك» وبرسم خطوط شاقوليّة إلى المنحنيات 
المميزة للمضخة؛ يمكن تحديد معدلات الضخ لدى العلو الأقصى المتوقع؛ وفقاً لما 
هو مشار إليه بالزوايا المظللة. ولدى استطاعة الضخ الدنياء يكون منسوب الماء في 
الحفرة الرطبة لدى الارتفاع الأقصىء وتعمل المضخات بشكل منفرد تحت أدنى 
منحني لعلو النظام بقيمة 100 - ©. وتقع نقاط تشغيل المضخة عند تقاطع 
المنحنيات المعدّلة للمضخة مع منحني 140 - 0©. ومن هذه النقاط يتم رسم شاقولي 
لتحديد مواقع معدلات الضخ الدنيا المُشار إليها بالزوايا المظللة على المنحنيات 
المميز + للمضبحة: 


مضخات السرعات المتغيرة 


يظهر الشكل 13-11 تحليلاً بيانياً لمحطة ضخ نموذجية باتحاد مضختين 
مختلفتي السرعة مع مضخة ثابتة السرعة. ولكل المضخات الثلاث هذه إضافة إلى 
محطة بديلة متغيرة السرعة؛ منحنيات مميزة متطابقة» بحيث يمكنها العمل على 
التوازي باتحادات متناوبة. يبلغ تخفيض السرعة بهدف التصريف لدى الاستطاعة 
الذفنا التطلوية. 9687 مخ :السرحة القصوف:' قدأ 'المضحة الأول مقفيرة 'السرعة 
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بالعمل عندما يصل منسوب الماء في الحفرة الرطبة إلى (انطلاق 1) (شكل -13 
1). فإذا تجاوز معدل الضخ الانسياب الداخل» ينخفض منسوب الماء إلى 
المنسوب الأدنى وتتوقف المضخة عند (توقف 1). ومن جانب آخرء إذا استمر 
الانسياب الداخل بالارتفاع» فستزداد سرعة المضخة إلى 466100. وإذا استمر 
تصريف الضخ بالارتفاع» تنطلق المضخة رقم 2 (انطلاق 2) وتعمل المضختان 1 
و2 بالتوازي وبالسرعة نفسها. وعندما تنطلق المضخة 3 ذات السرعة الثابتة 
يساهم تصريف المضختين ذواتي السرع المختلفة في ضخ التصريف المتبقي. 


وأكيواء واقى" سيان هم الضدى كفمل كل الشيفاك وبرهة قضوف: 
ويربط الخط البياني المستقيم في الشكل (13-11ب) تصريف المضخات بسرعاتها 
ومناسيب الماء في الحفرة الرطبة. ونظراً إلى كون أكفأ تشغيل للمضخة يكون لدى 
أعلى سرعاتهاء فإن الحفاظ على أقل عدد من المضخات قيد التشغيل يعتبر مزيّة 
اقتصادية. وعلى ذلك» مع تناقص معدلات الانسياب تتوقف المضخات بأسرع ما 
يمكن. ولمنع المضخات من الإقلاع والتوقف المتناوبين في أثناء انخفاض الانسياب 
الداخل» يتم تخفيض سرعات المضخة إلى أقل من 96100 لدى تصريف أقل بقليل 
من معدل الانسياب الداخل. ونتم معالجة الارتفاع الطفيف في منسوب الماء بزيادة 
سبرغة النكحكاف العابلة: 3 ماعادة #تكيل: النضيكة النقاقنة تبكلا عندها كتراقف 
المضخة رقم 3»: تعمل المضختان رقم 1 و2 بسرعة قدرها 9694 من السرعة 
القصيواف. 


ل هاتان ادر رمرسه إلى قيمة 
البح لوفو إلن املاعة كاف رو برها بين افر نك المضخات لاضلا 
وذلك لمنع التأرجح ما بين معدل بدء الضخ ومعدل توقفه. 
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ثلاث مضخات عند سرعة 100956 


المضخة 1 عند سبرعة 110096 


ومضصخة 2 عند سرعة 8795 


المضخة 2 عند سرعة 8796” 


تصريف (معدذل الضخ) 
لق 


منسوب المام في الحفرة الرطبة 





تصريف (معدل الضصخ) 
(ب14 





شكل 13-11: مخططات التشغيل لمحطة ضخ مياه صرف ذات مضختين مختلفتي السرعة ومضخة واحدة ذات 
سرعة ثابتة يتم التحكم بها بواسطة منسوب حفرة رطبة. (أ) منحني علو نظام مع مخطط متراكب لمشغل المضخة. 
(ب) مخطط خط مستقيم يربط ما بين تصريف المحطة وسرعات المضخة ومناسيب الماء في الحفرة الرطبة 
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المضخات اللولبية 

المضنكة اللؤلبية هي حاقل حازوئر” دوواني يدقع مياه 'الصررف:تحو قنة حوصن 
مائل موصلا إياها إلى ارتفاع أعلى+ كما هو باد في الشكل 14-11 إن المزيّة 
ارفس في ذلك بو الطيهه اللو اسمن اناك يمكن عدكها بكدامه ربد ع2 فور إن 
ثابتة. كما إنها عند استخدامها لضخ الحمأة المنشطة المُدوّرة. فإن الإضطراب 
المخفف مقارنة بالمضخات النابذة سيمنع تفكك الكدرة الحيوية. 











شكل 14-11: محطة ضخ تستخدم مضخة لولبية لرفع مياه الصرف. (أ) صورة لمضخات لولبية مُحتضنة (ب) مدخل إلى 
مشغل المحرك في قمة المضخة.(ج) حجرة التدفق الداخل في أثناء التشغيل. (د) مخطط يظهر مقطعاً لمضخة لولبية 
(الصور ملتقطة في محطة معالجة مياه الصرف في 710001220 » دنددمكتله0)) 
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تين عيويه هذه الضشفات. انقيهاتكا .غاليا للطاقة لدئ الاديانات. المتشفضدة 
وانطلاق روائح كريهة نتيجة الاضطراب. ومنسوب الملء (شكل 11 - 14) هو مقدار 
العمق في حجرة التدفق الداخل؛ وذلك عندما تعمل المضخة اللولبية بأقصى استطاعة» 
وأفضل كفاءة» وأعلى استهلاك للطاقة. فإن ارتفع المنسوب تبقى الاستطاعة كما هيء 
إلا أن الكفاءة تتراجع. أما إذا هبط المنسوب إلى ما دون نقطة الملءء فإن كلا من 
الاستطاعة والكفاءة سينخفضان. تحاط بعض المضخات اللولبية بالأنابيب لزيادة كفاءة 
الضخ والسماح بسرعات متزايدة للمضخة. تتراوح ارتفاعات الرفع العملية للمضخات 
اللولبية ما بين 16 6 إلى 16 30 (22 2 إلى 282 10)» وذلك بزيادة قطر اللولب من .10 
2 إلى .م1 144 (82 0.3 إلى 22 3.7) بالتناسب مع الارتفاع. يتناسب القطر مباشرة 
مع استطاعة الضخ. إن أفضل سرعة هي أعلى معدل ممكن للدوران بدون أن تفيض 
مياه الصرف على عمود اللولب في الحجرة السفلى. يتم تصنيع اللوالب بدورة أو 
دورتين أو ثلاث (لولب مفردء لولب مزودجء لولب ثلاثي). والدورة المفردة هي لولب 
يدور "360 عبر مسافة طولية على امتداد عمود اللولب قدرها قطر اللولب. تزداد 
استطاعة قضصريف اللولت. بزيادة عدد الذوراتك» ولدى القطرن سه فإن استطاغة لولب 
ثنائي الدورة تبلغ تقريباً 9080 من استطاعة لولب ثلاثي الدورة. 


4-1 الترسيب 

يتم إنجاز الترسيب والذي يدعى غالباً الترويق في خزانات مستطيلة أو دائرية 
حيث يحافظ على مياه الصرف هادئة للسماح لدقائق (3141613]6) المواد الصلبة 
بالانفصال عن المعلق. ولتجنب انقطاع الانسياب والاضطرابات الهيدروليكية في 
الغوان* يدحل: الانسياي» خلك: الصدات عقيف سوهة الشخول. يك تركيب سدوه 
الفافن بالثرب مق 'قثاة الشقق كن تمن انسياب تدذق متهاس. ويلع تستريق المواة 
الطافية مع فيضان السائل بوضع مجداف أمام السد. وتقوم كاشطة بجمع وتكديس الزبد 
فى تفر* جلف الحزان:فتمرك السمأة المترسية ببطم قص المفروط التمدن فى قاع 
الخزّان بواسطة ذراع جمع. يمكن للمروقات التي تلي تهوية الحمأة المنشطة أن تزوّد 
بأنابيب جمع هيدروليكية لإعادة تدوير الحمأة بسرعة. إن قرائن تحديد أحجام معدل 
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حمولة السدء معدل الانسياب الفائض (معدل ترسيب السطحي)» عمق الخزان عند 
الجدران الجانبية» وزمن الاحتفاظ. يعرف معدل الترسيب السطحي بأنه متوسط 
الأنسياب. الفائض. اليومي.مقسوما على المساحة السطحية للخزان معبّراً نه بعدد 
الغالونات في اليوم لكل قدم مربع (أمتار مكعبة لكل متر مربع باليوم)» المعادلة 2-11. 
تحسية: السنالفة وابتهداد الأبعاد الذلغلية للكزانء يفصن النظر عق تر الحيدقة: 
المركزية أو أحواض السدود الداخلية. تساوي كمية الانسياب الفائض من المروّق 
الأساسي لتدفق موك الحدر ف الداكل كرا إلى أن حجم الحمأة المسحوبة من قعر 
الخزان مهملة. غير أنه قد يكون في خزانات الترسيب الثانوية إعادة تدوير تقوم 
بسحب السائل من قعر الخزان» ومثال ذلك إعادة تدوير الحمأة المنشطة» وهي حالة 
يساوي فيها الانسياب الخارج: الانسياب الداخل مطروحاً منه انسياب إعادة التدوير. 
ولذلك» يُستخدم الانسياب الخارج لحساب الانسياب الفائضء ويُستخدم الانسياب الداخل 
( والذي يتضمن إعادة التدوير) لحساب زمن الاحتفاظ. 
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4 
اليوم لكل قدم مربع (أمتار مكعبة لكل متر مربع باليوم) 

© - انسياب التصميم اليوميء غالون في اليوم (أمتار مكعبة باليوم) 

هم - المساحة السطحية الكلية للخزان» أقدام مربع (أمتار مربعة) 


يحسب زمن الاحتفاظ من خلال تقسيم حجم الخزان على انسياب التدفق الداخل 
مل عده بالساعات» المعادلة 15211 وعددياء هؤ الزمن. اللازع املع الخزان بمعدل 
متجانس مكافئ لانسياب التصميم. يؤخذ عمق الخزان على أنه عمق الماء على 
الجدوان 'الحافيدة حقابدا من كس :الكوام باتهاء قينة بن القميت القاتكر هذا 


يستبعد العمق الإضافي الناتج عن الميل الطفيف في كل من المروقين الدائري 
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والمستطيل. يتباين عمق المروق لكل من المرشحات الأولي» والأوسط والحيوي 
وللمروقات الثانوية للحمأة المنشطة. 

يمثل زمن الاحتفاظ توازناً ما بين معدل الانسياب الفائض وعمق المروق. 
وتساويئ حمولة سد التدفق الخارجي. كمية المتوسط اليومي.للفائطن .مقسوما على 
الظول الكلى للد معيرا عن يعدد الغالوفاث فى اليوم لكل قدم..خطي (أمثازمكمبة 
بالمتر باليوم) 
(3-11) 3 4ع 

4ت ومن الاحتفاظ بالساغات 

7 - حجم الخزان» ملايين الغالونات (ملايين الأمتار المكعبة) 

© - انسياب التصميم اليومي» ملايين الغالونات في اليوم (ملايين الأمتار 
المكعبة باليوم) 

4 - عدد الساعات باليوم 


المروقات الأولية 

تسمى خزانات الترسيب التي تتلقى مياه صرف قبل المعالجة الحيوية: 
الخزافاكه:الأرلية: .يظين الشتكل. 15511 خزانا مستطيات سكل مياه الضدركه الخام 
عبر عدد من البوابات قرب السطح وعلى امتداد إحدى نهايات الخزان. يقوم مص 
غير 'يتعفيف سوه القذفق: الذالذلء وها الانتلواجه قسو ‏ الالسذل» :وتسرك العاد 
بنعذك سوعة متكنكن و تمرهه من النهاية المقايلة 'يفيطكافة قرق عند مخ الدسورة 
خول جوضن التجميع. يكم كقط المؤاذ الضلية المترراكمة إلى وعاء لمعي عند فقحة 
الدخول بواسطة درجات متحركة من الخشب الأحمر أو البلاستيك مرتبطة بسلسلة 
تدور بلا توقف حول عجلة مسننة» يتم سحب الحمأة من المخروط القمعي دوريا 
لطزيحها؛ .يبو الجؤء. العلوي. من الدزيجات المتحركة خلال سطم الماوة ذاقها 
المواد الطافية إلى كاشط يقع أمام السدود. 
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(ب) 








شكل 15-11: مروق أولي مستطيل. (أ) صورة من نهاية التدفق الداخل إلى المروّق يظهر مضخات الزبد» مضخات 
الحمأة. وشبكة الأنابيب المرافقة في محطة معالجة مياه الصرف (منطقة ري إلدورادوء 111115 120200 11 


,57711 13م0211401)). مقطع طولي للمروق المستطيل. يكشط جاع الحمأة المواد الصلبة المتراكمة إلى 
القمع المخروطي لدى النهاية التدفق الداخل إلى المروق. يدفع الجزء العلوي من الدرجات المتحركة المواد الطافية 
إلى حوض الزبدء حيث تزال بواسطة الضخ. وفي بعض المحطات تُستخدم مضخات الحمأة لضخ الزبد عبر تغيير 
الصمامات عازلة بالتالي شبكة أنابيب الحمأة والزبد 

وحوص الزبد عبارة عن أنبوب أسطواني مع فتحة شقية على امتداد القمة. 
وعندما يدور الحوض شويياً و شاقولياء ينساب الزيد المتجمّع على السطح عبر 
الشق إلى داخل الأنبوب والذي يميل نحو حفرة الزبد. تتباين نسبة طول الخزّان 
المستطيل إلى عرضه ما بين 1:3 إلى 1:5. يتراوح العرض ما بين 5 10 إلى 20 15 
(0 3 إلى 6.1) تبعا لامتداد الدرجات. ويكون العمق عادة بحدود 78 إلى :88: 
(: 2 إلى مد 2.5). أما القاع فذو ميل لطيف باتجاه قمع الحمأة المخروطي. تقوم 
بضفات: الهأ بسححيه الضأة مق قاع المروقاك: يفو اضل زمنية "محئدة مسيفا. 
وعندما لا تستخدم الأحواض التثخين بالثقالة» يُسمح للحمأة بالتراكم في المروّقات 
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الهج من ينتاك افير » إلى الماهمناة أن إلى حكدات نزح الدات صرق مكحتو 
صناديق الزبد إلى مضخات الحمأة بحيث يمكن للزبد أن يُطرح مع الحمأة. وعندما 
تركب المروقات تحت الأرضء عندها يجب أن توضع مضخات الحمأة في حفرة 
جافة .وتعلى خادة لفقم تراك الفتات عليهاء .رفي :المداخات: الباردة» توضيع 
المكتحفاكه كمق. إظار شقن: لحدابقيا عن التحك. يظير .الشكل. .1611 مشاهدا 
لمروقات أولية حلقية. تدخل مياه الصرف الخام عبر بوابات موجودة في قمة 
الأجوب الشاقولن. المركزي. إلن :مركق عصنة العفرة: م تساب تعاعيا إلى سد 
محيطي للتدفق الخارج. توجه الحفرة المركزية الانسياب نحو الأسفل لتخفيف 
الصلبة المترسبة إلى نحو موقع سحب الحمأة في قعر الخزان. 

يقوم مصدٌّ موجود أمام السد بمنع تصريف المواد الصلبة الطافية والمرتحلة 
باتجاه حافة الخزان. تقوم كاشطة ملحقة بالذراع بجمع الزبد من السطح ودفعه 
للسقوط في صندوق للزبدء ترشح مياهه خارج جدران الخزان. تتراوح أقطار 
الخزانات الدائرية ما بين :5 30 إلى :5 150 (9 إلى 0 46 ).: علما أن أقطار بعضها 
قد تصل إلى 20016 (607). ويبلغ قطر الحفرة المركزية 615 إلى 620 من قطر 
الخزان. أما عمق الماء على الجوانب فيتراوح ما بين 8 7 إلى 4 12 (مم 2.1 
إلى « 3.7)» في حين يكون ميل القاع بحدود 608 . 

زق الخاقاك "الممنتطيلة قاقعة عندها .بكرم المكان مددوذا وحوداء نظا إلى 
إمكانية بنائها بجانب بعضها البعض باستخدام جدار مشترك. لقد خففت التحسينات 
الجديذة 'التى 'تمنت استخدام 'درجات متشركة بلاستكية؛ وسلاسل وعجلاك مسندة 
مق القو لاك خرن لقال العييذأة من الفرياكة الدرورية إلى هف معيذد و لخطال عدوي 
الأحواض الدائرية على الأحواض المستطيلة في الإتشناءاك الجديدة: فظرا إلى آداتيا 
المُحسّن وتكلفة صيانتها المنخفضة. تتمتع أذرعة الجمع المُدارة من المركز والمدعّمة 
إما بجسر أو بدعامة» بأجزاء متحركة أقل من تلك الموجودة في آليات العجلات 
المسننة الموجودة في الخزانات المستطيلة. وبالرغم من أن الاضطراب عند المدخل 
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يكون أكبر خلف حفرة التدفق الداخل الصغرىء من مثيله في المروق الدائريء» فإن 
سرعة مياه الصرف تتباطأء ومن ثم تنخفض سرعة الخروج وذلك نظراً إلى انتشار 
الانسياب بشكل شعاعي باتجاه سد التدفق الخارج. ويمكن التوصل بسهولة إلى أطوال 
أكبر للسدود حول محيط خزان دائري مقارنة بسدود عبر نهاية خزّان مستطيل. 


1 
1 


2000 امطانادب 20 





(ب) ( 


كاشطات ل مائلة لتحريك : 
الحمأة إلى المركز 











شكل 16-11: مروق أولي دائري بمشغل مركزي مدعّم بدعامات وبسد محيطي للتدفق الخارجي. (أ) صورة للمروق 
فارغاً. (ب) صورة للمروؤق نفسه وهو مملوء بمياه الصرف. (ج) منظر لمخطط المروق. (د) مقطع عبر المروق 


يوضتع الجدول: 2011 قرائن الفصميم للمروقات: الأوليةة. وتقدم: ردك قيما 
منفصلة لحالة رجوع الدبال أو المواد الصلبة لحمأة منشطة إلى المروّق الأولي كي 


8504 





نزال ممع المواد الضلبة الأولية,. فلغ هذة الحمولات الهيدروليكية إز اله لكف :8023 
قدرها 46630 إلى 640 غبر ترسيب مياه الصرف المحلية. إن فاعلية الترسيب 
المنبسط تعتمد بالطبع وبدرجة كبيرة على خصائص المياه. فإذا احتوت مياه 
الصرت+ السدفية على كمية كيورة من المواة العضدرية الكذاية فته كبيط إز اله اب 
800 إلى ما دون 620» وبالمقابل فإن مياه الصرف الصناعية التي تساهم بمواد 
صلبة قابلة للترسب قد تزيد من إزالة ال 8072 إلى حد قد يصل إلى 9660. قد 
تور الضولة البيدروليقية أيضا حك ككافة النسأة النكز اكنة فعلد معدلات قاطن 
أقل من 56 و41/5مع 600 (0: 2/”م)»ء تميل المواد الصلبة للتثخن في قعر الخزّان مع 
تحرك ذراع الجامع ببطء عبر الحمأة المتراكمة. قد تتسبب معدلات تزيد على 800 
1 وة/لمع بحدوث حركات هيدروليكية في الخزّان تمنع تماسك الحمأة. إضافة إلى 
تشكل. كمأة خرش أكق ,شكينا كدلاقة دالة على بحر لك عدي يكز 3ق يكم 
تمييز وجود حمولة هيدروليكية زائدة بزيادة عكورة التدفق الخارج خلال فترة 
الأتسيانه الأقضبى مياه الشدرقة. [م حفط الحماة للثر #تطويلة ومكن: أيضنا أن ونسة 
الترويق» خاضة إذا أعيدت: النفايات إلى أولَ المحظة لترسيبها مغ مياه الصرقف 
الخام. تنتج العضويات المجهرية التي تقوم بتحليل المواد العضوية في النفايات؛ 
غاز أ يعدل اليراك الملية قر كزلية للظنيه مريكية بالذالي عطاء اماه وسكا 
من تركيز المواد الصلبة. تتميز الحالة الشديدة للنشاط البيولوجي المؤذية بروائح 
كريهة» وبحمأة طافية» وقتامة لون مياه الصرف. يمكن لعمق السائل في الخزّانات 
الأولية الستطفة مامكا أن يكون ضحلا إلى أكثر حد تطبيقيّ ممكن ولكن بدون أن 
يقل عن © أقدام (3 60.1)- يقوم أحيانا المصممون بزيادة عمق الماء على جوانب 
الخزان وذلك لتأمين حجم إضافيّ للحمأة # المتراكفة. ولا يشير ذمن التمشفاظ هلدة 
قريقة يقزر" للخثيار أحجام المروّقات الركسة: نر ا إلى أنها قن حددت سلفا من 
خلال معدل الانسياب الفائض والعمق كما هو محذدد بالمساواة 1م فبخاة فإن 
معدل فائض قدره 16 0/50مع 600 وعمق 1 7؛ يعطي زمن احتفاظ قدره “نط 2.1. 
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12011 

















(4-11) 7 1 
حيب 
غ > زمن الاحتفاظ» ساعات 
81 > عمق الماء في الخزانء أقدام 
70> معدل الانسياب الفائضء» غ1 0/50م0ع 
0 > (7و0/قط 24 << 1 داه /لدع 7.38 
جدول 2-11: قرائن تصميم نموذجية لمروقات أساسية 
معدلات الانسياب الفائض (غالون في اليوم لكل متر مربع) 16 50/50 
متوسط الانسياب الشهري انسياب الذروة 
دضم8 1200-0 3000-0 
معياري' 1000 1500 
224 مع مواد صلبة ثانويّة 8500-0 1500-0 
عمق الماء على جوانب الخزان 60) 
خضم8 13-0 
معياري' 0 
54 مع مواد صلبة ثانويّة 16-3 
حمولة السدّ (غالون في اليوم لكل قدم مربع) ]1 تتهوعص0/11م5 
خضم8 40000-0 
معياري' 10000 














الخزانات الأولية» يجب ألا تقل حمولات السدّ عن 1/66مع 10,000 (0 . م/م 125) 
للمحطات ذات 1 مليون 14مع أو أقل من ذلك؛ ويفضّل ألا تكون أكبر من 20,000 


2006 









































/لمع (ل . «ت/ثم 250) لانسياب تصاميم أكبر من 3801 1.0. وهذه القيم تحدّ من 
سرعة الماء الذي يقترب من سد التدفق الخارج» وذلك لجعل كمية المواد المحمولة 
من المواد الصلبة السفلقة في حدها الأدنى. 

لا تميل إزالة المواد الضلبة المعلقة في المروقات الأولية إلى تغيّر بمعدل 
الانسياب الفائض بشكل مباشرء بل هي أكثر ارتباطاً بخصائص المواد الصلبة 
المعلقة. تدل التجارب التطبيقية إلى أن النسبة المئوية للإزالة تقع ما بين 9070 
و9650: لدى مجال لمعدل الانسياب الفائض ما بين 176 0/50مع 600 إللى 1500 
]1 0/50لمع (ل . ثم 24.4 إلى 1 . م/م 61.1). سوف يحافظ الكثير من المروقات 
على كفاءة إزالة قدرها 9650 صعوداً إلى 8 و4/5مع 2500 (0 . رتم 102). 

مخفو الإزالة النتقدية ناهد كيسانيا لقضيقن. إزالة. البراد الضلية المحافة: 
تتتفصي طذة: النقارجة لتدقيق+ حموقة المواد. العليلة على عنلبات: التعالجة: الخيوية 
المتقايعةا وللشحكب: الموقكه» ولتزديع حداف المعالجة"الثاكرية قكم يض الاوالة 
الأولية المتقدمة لتحسين أداء المعالجة الأولية. يعمل كل من كلوريد الحديديك والشبّة 
كمساعدات تخثر لتخفيف الشحنة الكهربائية الممسكة بالمواد الصلبة في المعلق. تحسن 
البوليميرات .ذات. الوؤن الجزيئي الكيير التكثر واصطياد الموان الخللبة. تصن جرعة 
قوامها 1/ع272 5 إلى 272/1 15 من كلوريد الحديديك. و1/ع22 0.1 إلى 1/ع7 0.15 
فى البوايميز - حقوينا 131ل النواف. التعلقة ين 9450 إلى 2875 أل 10901 شين 
الإوليدير انك يفاعليتها تابنا كبير ا كنا نارين 'الأز الة العانة للسداتحة"سيب الاخكلاف 
في خضائصن المواذ الصنلبة: والتكشر ومعدلات فائض المروق. 


مثال 1-11 

خزانا ترسيب أوليان أقطارهما 8 95 وعمق الماء على جانبيهما 8 9 . تقع 
سدود التدفق الخارج المنفردة على محيط الخزانين. احسب معدل الانسياب الفائض» 
وزمن الاحتفاظ. وحمولة السدّ من أجل متوسط انسياب تصميم قدره 0ع 210.0 
وانسياب ذروة قدره 72250 4.15 
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الحل 
حساب المساحة السطحية والحجم 
المساحة السطحية: 

]1 و5 14.200  )95/2(5-‏ 3.14 ع 2 - 2ن 2 


1 1ا89,000 - 7/< ]1 50 14.200 


0 از ز 2 7 

(© شهري أعظمي) :1 وو/4مع 550 - 
0 م 7 

(© ذروة) 11140 وو/لمع - 


بواسطة المعادلة (3-11) 

(© شهري أعظمي) عط 2.3 - 0.665(/7. 2) - ] 
وبحسابات بديلة ل ؛ باستخدام المعادلة 4-11 
7 150 _ 11 180 59 


قط 2.3 <- 
2030 3ع 
(1000)000(0 
مع 12400 ل 
2١0314١ 0‏ 


المروقات المنوسطة 

تدعى خز"انلت الترديب الواقعة هنا بي المركحات النقطرية أو :ما بين المركنح 
والقيوية الحيوية اللاحقة» في معالحة ثانوية ثناتية المرحلة: المروفات المقوسطة. وقد 
تف البيانات: الأنية فى تحديد : أححاء حزانات: الارسيب. المفوسطة: ل ينغن أن 
يتجاوز معدل الانسياب الفائض (0 . 2/807مم 41) 16 50/لمع 1000, الحد الأدنى 


2008 





لعمق الماء على جانب الخزّان 16 7» وحمولات السدّ يجب أن تكون أقل من نذنا/0مع 
]1 10,000 للمحطات ذات استطاعة 72280 1 أو أقل وينبغي أن تكون أكثر من 
0 12506 للمحطات الأكبر. 


المرقات الثانوية 

أحواض الترسيب التي تلي المرشحات الحيوية» تشابه المروقات الأولية 
الموضحة في الشكل 16-11. والقرائن الشائعة في المروقات الثانوية للمرشحات 
التقطرية» هي ألا يتجاوز معدل الانسياب الفائض 76 4/50مع 800 (0 . 02ت/ثم 33)» 
والحد الأدنى لعمق الماء على جانب الخزٌّان 78 7 وحمولات السدّ يجب أن تكون 
.ذاقيا للكر"اناك الموسطة: إنما ستل القيم الأقل. إن الهلاكف مق اتسين جلامي 
يلي مرشح تقطري هو جمع النمو الحيويء» أو الدبال المغسول والمجروف من 
أوساط المرشح. وهذه ارات ون هنما حاموياك موكلدة هذا لريب 
سريعة وسهولة ولقلفه فق ذزاها حايعا قرم شط الوك الضلية الستراكية 
ببطء باتجاه القمع المخروطي لتصريفها بشكل مستمر أو دوريء يعطي أداءً 
مرضياً. يكون عمق الحمأة المتراكمة في نهاية المرشح التقطري عادة بحدود بضعة 
إنشات في ما لو سحب انسياب إعادة التكرير من قعر الخزان. وحتى ولو تمت 
تصفية الحمأة مرتين باليوم» فإنه نادراً ما تتجاوز طبقة المواد الصلبة المترسبة 6 

: إن المروق الكيين في الشكل 01 مصمّم خصيصا لأنظمة الحمأة المنشطة: 
وَالفصل الثقالي للنائياة الحيورية السعلقة في السائل الممزوج في الأنظمة المهواة 
أكثر عكر : تتسبب الحيوية العالية للحمأة المنشطة بازدياد تشكل كدرات طافية 
خفيفة وذات سرعات رسوب ضئيلة. ويرجع ذلك جزئيا إلى الإنتاج الميكروبي 
لفقاعات الغاز والتي تعوّم التجمّعات الحيوية الصغيرة. قد تصل أبعاد الكدرة 
الميكروبية المتراكمة في خزان نهائي لفصل الحمأة المنشطة 8 1 إلى 8 2» وذلك 
في محطة تعمل بشكل جيد. وخلال فترات تحميل الذروة» قد يمتد غطاء الحمأة 
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أكشر من ذلك» ليحتل. ما بين قلت إلى “نضك حجم الحزان: الأمر الذئ يكون أمرا 
واقعاً في أنظمة التهوية عالية المعدل. 


| حفرة التدفق | 


الداخل (المركز) | 






مخرج الحمأة 
جه الثقيلة 
أنبوب استرداد جمخرج الحمأة 
المستردة 








شكل 17-11: مروق ثانوي مصمم للاستخدام مع التهوية الحيوية. تسحب الحمأة المنشطة بواسطة أنابيب سحب 
موجودة على ذراع جامع لاستردادها بسرعة إلى حوض التهوية 


إن نمط انسياب مياه الصرف هو نفسه في مروقات دائرية أخرىء؛ ولكن نظام 
جمع الحمأة متفرد. وأنابيب سحب الحمأة مرتبطة بآلية مجراف كاشط له شكل 17, 
تدان بقرص.دوار 'فوق .سطح السائل- إن ارتفاع التصريف لأنابيب: الزفع والسحب في 
خثرة الإطلاع أخفض من سطع الماع في الخؤةاق بعيث تمين السأة خلى الصعوه إلى 
الأعلى لتخرج من أنابيب السحب إلى الأعلى بتأثير ضغط الماء. يتم ضبط الانسياب 
من كل أنبوب سحبء عبر ضبط ارتفاع الأنبوب المنزلق المحيط بأنبوب الرّفع. 
تنساب الحمأة المُجمّعة في حفرة الإطلاع عبر أنبوب شاقوليٌ إلى الخارج يقع متمركزا 
مع أنبوب التدفق الداخل لمياه الصرف. توضع حشوة مُحكمة بين حفرة الإطلاع 
وأنبوب رفع مياه الصرفء ما يسمح بدوران الحفرة مع الذراع الجامع بدون تسرب 
الحمأة إلى الخزان. يُشار إلى الوحدة المبينة بمروّق حفرة الإطلاع» ينتج بعض 
المصنعين وحدات مشابهة باستخدام ألقاباً وصفية» مثل مروق - مزيل للحمأة - 
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مرضي «ولكل: بزيددة تمركظة النلكية خصبائفن :قم كرون ناكا في تقندن كناء خيرية 
حيري ينك . فنذلاء قفا الإهدى الآلياك تقضسك العماء الث تحنفف:رأكانيب السضي مق 
العوان الصلجة الكقل دوالقن تحرش إلى مخروط حماة قبع تمك الضاة المجمعة إلى 
العنأة التفقطة ويا يقر طرخ النواك الضلية القى كشطلك من القاح: 

اع لسعب الدريع وامتتدانس للعلناة عن كامل امن .مورق الحماف البسيلة 
مزيتان أساسيتان. تتمثل المزيّة الأولى بأن زمن احتفاظ المواد الصلبة التي تترسب 
قرب محيط الخزان ليس بأطول من زمن احتفاظ المواد التي تفرسب قرب المركز 
وطن القديق :تنه ادس المز ل الطاقية الحيوية والمواك. الصملية العف المقافة 
بسبب إنتاج الغازات. وبوجود جامع كاشطءه فإن زمن الاحتفاظ بالمواد الصلبة 
سيكون تابعا مباشرة للمسافة" الشعاعية مقاسة هن القمع المخروطي. أما المزية 
الثانية فتتمثل بأن اتجاه انسياب العودة للحمأة المنشطة» هو من حيث المبدأ عمودي 
على قعر الخزان» وليس أفقياً باتجاه مخروط قمع الحمأة المتموضع مركزيّاء يُحسّن 
الانسياب نحو الأسفل عبر غطاء الحمأة والترسب الثقالي للكدرة» ويزيد من كثافة 
الحمأة ويعتيز. ذلك عافلا هاما عند الأكذ بالاعفاز أن الاسياب: العاك فد يضل إلى 
تصيقت: ايان القدفق الداهل. 

تأخذ متحوشلات التصميم للمروقات في عمليات الحمأة المنشطة» بالاعتبار 
القدرة المتناقصة على الترسب للمعلق الحيوي المتكدّر. وبالمقارنة بخزّانات ترسيب 
أخرى لمياه. الضرف» تكون مرؤقات الحسأة المنشظطة أعمق كي استوعب ثكانة 
أكين من المواك الصلية التترنقية: كنا كو ذات مل قالدن اذى كي قل من 
حمل ونقل الكدرة الحيوية الأخف؛ وذات طول سد أكبر عند تركيب قناة سد ضمن 
الوحدة وذلك لتخفيف سرعة اقتراب التدفق الخارج. تتراوح معدلات الانسياب 
الفائض النموذجية ما بين 16 01/50مع 600 (0 . “م/ةمم 24) للمحطات ذات الطاقات 
التي تقل عن 584 1» إلى 16 4/50م2 800 (4 . “5/”م 33) للمحطات ذات الطاقات 
الأكبر. خلال انسياب الذروة الهيدروليكي في أثناء اليوم»ء يجب ألا يزيد معدل 
الانسياب الفائض على 1 0/50مع 1200 وغ 01/50مع 1600 للمحطات الصغيرة 


5311 


والكبيرة على التوالي. يبلغ الحد الأدنى لعمق الماء بجانب الجدار 5 10 (صد 3.1)» 
بحيث تكون الأعماق الكبيرة في الخزانات الكبيرة الأقطارء فمثلاً 8 11 لقطر 6 
0 و8 12 لأقطار 8 100. وتبعاً للقيم المنتقاة لمعدل انسياب الفائض والعمقء فإن 
زمن الاحتفاظ في مجال +ط 2.0 إلى + 3.0. والحمولة القصوى للسدّ الموصى بها 
هي 1 و5/لمع 10,000 إلى 16 و4/5مع 20,000 (ل . تساثمس 125 إلى 250). 


مثال 2-11 

قدّر الحجم الموصى به لمروق ثانوي دائري جديد لنظام حمأة منشطة ذي 
انسياب تصميم قدره 107/4 26,000» مع انسياب ذروة قدره 27/4 32,000. استخدم 
معالاك بياب الفاتصى التصوى لجال اليو افا الصسي اكوريي لقره و 1 21 
وبانسياب ذروة ساعي قدره 07.0/ةمم 66. 


الحل 
لدى انسياب التصميم» تساوي مساحة السطح المطلوبة لكل خزان 
المساحة: 
5 1 / “م 20000 
3037 ح لجسي 
١33 1 / 0‏ 2 
معدل انسياب الفائض لدى الذروة: 
30000 


(مقبول) - 0 مالم 66 > 0م/تصذد ار 


قطر الخزان: 
64 - مم 19.6 د [تتعه) 
إن عمق الماء الموصى به بجانب الجدار لقطر خزان أكبر من 1 50 يساوي 
]5 11» ولذلك فإن 
عمق الماء بجانب جدار الخرٌان > غ1 - 11 22 3.4 
استخدم جهاز قناة سد داخلية على قطر 822 18 
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10000 7/1 
212١18 م1‎ 


(مقبول) ‏ مالم 125 >0٠صس/ثم‏ 88 - 
5-1 الترشيح الحيوي 
إن الأنظمة البيولوجية ثابتة النمو هي تلك الأنظمة التي تؤمن تماساً لمياه 
الصرف مع النمو الميكروبي المرتبطة مع سطوح الأوساط الداعمة. وأنى توزعث 
مياه الصرف فوق طبقة من الصخور المحطمة؛ فإنه يُشار عموماً إلى الوحدة باسم 
المرشح التقطري. ومع تطور الأوساط الصناعية التي استخدمت بديلا عن 
الأحجارء ظهر مصطلح البرج البيولوجي» ونظراً إلى أن مثل هذه التركيبات غالبا 
ما تكون 8 14 إلى 8 20 في العمق بدلاً من مرشح الوسط الحجري التقليدي الذي 
يلغ 8 6 .وهتاك خط آخر..من أنظلمة الننى الثاييك هن ,منظم مدر لزع كرازء يفيت 
تدور ببطء سلسلة من الصفائح الدائرية موجودة على عمود مشترك. 


لاهوائي 





هوائي 





وسط مرشح 











شكل 18-11: مخطط يوضح العملية الحيوية في طبقة مرشح 
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وبالرغم من تباين البنى الفيزيائية» فإن العمليات الحيوية نفسها من حيث المبدأ 
في كل أنظمة الثمو الثابت هذهء تنتج مياه الصرف المحلية المردده فوق وسط ثابت 
وكا حون بات السطح. تكرام جه الك ارقف المفادة وصبرى ار فسة مث 
البكتيرياء والابتدائيات» والفطريات والتي تتغذى من عضويات الصرف. توجد 
أيضاً ديدان الحمأة» ويرقانات الذباب» والدولابيات» وبيوض أخرى كثيرة» وفي 
أثناء الطقس الدافئن تحث أشعة الشمس تنمو الطحالب على سطح طبقة المرشح 
حيث يظهر الشكل 18-11 النشاط الحيوي 

ومع انسياب مياه الصرف على طبقة الوحل الغروي» يتم استخلاص المادة 
العضوية والأكسجين المُذاب» ويتم إطلاق مواد نهائيّة متأيّضة مثل المواد الخالية 
من ثاني أكسيد الكربون. يُستنزف الأكسجين المّذاب عبر امتزازه من قبل الهواء 
في الفراغات المحيطة بوسط المرشح. وبالرغم من رقة الطبقة الحيوية إلا أنها 
لاهوائية في أسفلها. ولذلك: وبالرغم من أنه يُشار عموماً إلى ترح الحيوي 
بمصطلح المعالجة الهوائية» إلا أنه في الواقع نظام اختياري يدمج كلا من النشاط 
الهوائي واللاهوائي. 


تنمو العضويات المرتبطة بالوسط في الجزء العلوي لطبقة ما بسرعة» متغذية 
على الإمداد الوفير بالغذاء. وعندما تقطر مياه الصرف للأسفلء يتناقص المحتوى 
العضويّ إلى الدرجة التي اتصبح فيها العضويات المجهرية الموجودة في النطاق 
السفلي بكالة: الورك حوره وبالتالي فإن غالبية ال 808 يتم استخلاصه في 
القدمين أو الثلاثة أقدام السفلى من المرشح ذي الثخانة البالغة :7 6. يُزال النمو 
البكتيري الذي ينبذه الوسط من التدفق الخارج للمرشح» بواسطة مرق ثانوي. 
يمكن للحمولة العضوية لمرشح ذي أوساط حجرية:» بالترافق مع انسياب هيدروليكي 
فين كاف أن يتمثب بذاك الممرالق يتمو: حيووة الأمر الذي يشكل برها من مياء 
الصرف فوق الطبقة» وتراجع كفاءة المعالجة» وانطلاق روائح كريهة نتيجة 
الظروف اللاهوائية. 
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المرشحات التقطرية ذات الأوساط الحجرية 


وسط مرشح أذرعة توزيع 





(ب) 


شكل 19-1: صورة لمرشح تقطري ذي وسط حجري (أ) منظر في مقطع مرشح تقطري له جدران جانبية من 
البيتون. (ب) منظر خارجي لمرشح تقطري بلا جدران جانبية يظهر الارتشاح السفلي. (صورة ملتقطة في محطة 
معالجة مياه صرف إلدورادو هيلز) 


يظهن الشكل 19-111 مشاهدا للمرشحات التفظرية ومكوداتها الأساسية هي غيارة 
عن موزاع توواقي: ونظام تصريف» ووسط مرشح. يتم ضح التدفق الداخل لمياه 
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الصرف عبر أنبوب رفع شاقولي إلى موزع دوراني لتوزيعه بشكل متجائنس على 
سطح المرشح. تتحرك الأذرع الدؤارة بتأثير اندفاع مياه الصرف المنسابة خارج 
بزباز التوزيع. يحمل الارتشاح السفلي للطبقة» التدفق الخارج ويسمح بدوران الهواء. 
لقد صّمّمت أنابيب رفع التهوية وقناة التدفق الخارجي للسماح بمرور حر للهواء. وفي 
بعض التركيبات تصبّ مجموعة الارتشاح السفلي في قناة ما بين الجدارين الخارجيين 
المزدوجين للسماح بتهوية محسئنة وبالوصول إليها لغسل وشطف الارتشاح السفلي. 


إن أكثر الأرساظ شيوعا فق الدرشحاتة الموجودة هن الصكون الفهشمة» وكيك 
البراكين» والأحجار الحقلية العالية التحمّل المقاومة للانحلال والتشظي. يتراوح قطر 
الأحجام المفضلة للأوساط الحجرية في طيف يمئد ما بين .10 3 إلى .12 5. وبالرغم 
من أن الأحجار الأصغر توفر مساحة سطحية أكبر للنمو الحيويء إلا أن الفراغات في 
مابكها شيل إلى" الأشسند اذاه وحظة سن مروى الئل الهواف شتراوح أعماق الطيقة ما 
بين .18 5 إلى .هذ 7 والأعماق التي تتجاوز ذلك لا تحسن مادياً من كفاءة إزالة ال 
300. إن مرشحات الأوساط الحجرية المُستخدمة في معالجة مياه الصرف المدنية 
سيقي دوما تزسيب أزلي لشواة الفيشة المعلدة الأكير.: 


تحسب حمولة ال (801 على المرشح التقطري باستخدام ال (801 في التدفق 
الخارج الأولي المطبق في المرشحء: بغض النظر عن أيّ مساهمة لل (801 في 
الانسياب المدور من المروقء المعادلة 5-11. والحمولة الهيدروليكية هي كمية السائل 
المطبق على سطح المرشح متضمناً كلا من مياه الصرف غير المعالجة والانسياباك 
المُدورة» المعادلة 6-11. ويُعبّر عن حمولة السطح هذه بوحدات ملايين الغالونات من 
المساحة السطحية في اليوم (7830) أو بالغالونات بالدقيقة بالقدم المربع (بالمتر 
المكعب بالمتر المربع باليوم). تحسب نسبة إعادة التدويرء والمحسوبة بالمعادلة 27-11 
بنسبة الانسياب المدور إلى مياه الصرف الداخلة إلى محطة المعالجة. 
حمولة ال (201 : 
80 المترسبة من مياه الصرف 


1 حمولة 807 - َ 
سف حجم أوساط المرشح 
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حيث إن حمولة ال 805 > باوندات ال 805 المطبقة في :1 داه 1000 في 
اليوم (غرامات بالمتر المكعب باليوم) 
0 المترسبة > 805 مياه الصرف المتبقية بعد الترسيب الأوليء باوندات 
في اليوم (غرامات باليوم) 
حجم الأوساط > حجم الأحجار في المرشحاتء آلاف الأقدام المكعبة (أمتار مكعبة) 
الحمولة الهيدروليكية: 
(6-11) د 
حيث الحمولة الهيدروليكية - ملابين الغالونات بالدونم في اليوم (أمتار مكعبة 
بالمتر المربع باليوم) 
© - انسياب مياه الصرفء ملايين الغالونات في اليوم (أمتار مكعبة باليوم) 
م0 - الانسياب المدورء ملايين الغالونات في اليوم (أمتار مكعبة باليوم) 
ت المساحة السطحيّة للمرشحاتء. دن» 5م) 


(7-11 
1 نسبة إعادة التدوير 072 5 
© و9 الشرح أعلاه نفسه 20002 


يبي الجدول. 3211 الحمولات» التموذجية لمرشحات- الأوساط الحجرية: ترجع 
المحطاث ذات المرشحات انسيابا كافيا عائدا من المخروط القمعي للمروق إلى الحفرة 
الرطبة لإزالة المواد الصلبة المترسبة المتراكمة ولمنع توقف ذراع التوزيع خلال 
انسياب مياه الصرف. وكذلك تزيد إعادة دوران مياه الصرف ضمن المحطة؛ انسياب 
السائل عبر طبقة المرشح للسماح بحمولة عضوية أكبر بدون ملء فراغات الطبقة 
بالنمو الحيوي الذي سوف يعيق التهوية. تظهر الخبرة أن حمولات ال (8501 التي 
تزيد عن 11/037 داكت 15/1000 25 (0/ص/ع 400).: تتطلب جرفاً ل آنمط 10 
1/017 للمحافظة على إبقاء الطبقة الحجرية الممتلئة مفتوحة. إضافة إلى ذلك» 
فإن كفاءة إزالة ال (801 تتحسن بإمرار مياه الصرف عبر المرشح لأكثر من مرة. 
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جدول 3-11: حمولات نموذجية للمرشحات التقطرية ذات أوساط حجرية أو من الخبث البركاني 
ثخانتها )1 7-5 














معدل عال مرحلتان 
حمولة ال 8072 
“جدل/ نه 1000/ط1 0 إلى 90 5 إلى 70 
مهل /أ1-عنعه/ ص1 0 إلى 3900 0 إلى 3000 
الحمولة الهيدروليكية 
' نيهل/عمعة/لدع اندر 0 إلى 30 0 إلى 30 
]1 و5/لسامع 6 إلى 0.48 6 إلى 0.48 
نسبة إعادة التدوير 5 - 3.00 5 - 4.0 


الماع 16.0- نزقل/؟ نه 115/1000 * 
املثم 0.935 - تتقل/عمعة لدع انس 1.0 ” 


انسياب مياه 
صرف معالجة 








بعد الظهر الظهر قبل الظهر 


(ب2 








شكل 20-11: محطة ذات مرشح تقطري أحادي المرحلة (أ) منظر جانبي لمرشح تقطري أحادي المرحلة يظهر 
مخططات انسياب مياه الصرف ذات الصلة متضمناً إعادة تدوير ضمن المحطة. (ب) الأنماط العامة للانسياب: © 
- انسياب التدفق الداخل لمياه الصرف؛ © + ,0 - التدفق الداخل مضاف إليه الدبال الراجع من قاع المروق: © 
+م0 + 01 - الانسياب إلى المرشح مع إعادة تدوير مباشر وغير مباشر 
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تطبق أنماط متعدّدة لإعادة التدوير في محطات المعالجة القائمة. وأكثر 
التصاميم شيوعاً هو الرجوع بتأثير الثقالة للانسياب السفلي من المروق الثانوي إلى 
الحفرة الرطبة خلال فترات الانسياب المتدني لمياه الصرفء وإعادة دوران عبر 
ضخ تصريف المرشح لإعادته إلى التدفق الداخل للمرشح كما هو موضتّح في 
الشكل 20211 حيث فل الخطوط في الشقل (20211ج) الاسياب إلى العرشه, 
تتحدد عادة إعادة تدوير الانسياب السفلي للمروق بنسبة إعادة تدوير قدرها 0.5: 
لكونها نسبة مناسبة لاختزال المواد الصلبة المترسبة لإزالتها في المروق الأساسيء 
وللمحافظة على انسياب مناسب لتدوير ذراع التوزيع. ولكن بتحديد انسياب 
الاختزال هذاء لن يزداد الانسياب الفائض وقت الذروة للمروق الأساسي. ولإعادة 
التدوير المباشرة مزيّة عدم التأثير على خزانات الترسيب الأولية أو الثانوية» أما 
سيئته فهي الاحتياج إلى محطة ضخ منفصلة. 


اعادة د هناك محطة ذ 
بن إعادة تدوير ل ورديب ازن يه 01 ضخ 





رجوع وإعادة تدوير حمأة دبالية بتأثير الجاذبية بب© 
شكل 21-1: مخطط انسياب نموذجي لمحطة ذات مرشح تقطري ثنائي المرحلة؛ مع مروق وسيط 


يتكون المرشح التقطري ثنائي (131664 ع«ذاءا153) المرحلة من وحدتي 
مرشح-مروق على التسلسل (شكل 221-11)» وأحياناً يمكن إلغاء حوض الترسيب 
المتوسط. وهذا النمط من الأنظمة مطلوب للوصول إلى (801 قدرة 708/1 30 في 
التدفق الخارج عند معالجة مياه صرف في المناخات الرطبة» أو مياه صرف محلية 
أقوى من قيمة المتوسط. ويركب في كلا المرشحين الحجم نفسه وذلك لتشغيل 
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اقتصادي ونموذجي. وتدمج في التصميم عادة عذة خيارات إعادة تدوير. فيفل يرجع 
في الشكل 21-11 الانسياب السفلي من المقوسط والمروقات إلى الحفرة الرطية لطرح 
المواد الصلبة» في حين تكون إعادة التدوير المباشر حول كل مرحلة مرشح., ممكنة. 
ويمكن ضخ إعادة التدوير المباشر من قاع كل خزان ترسيب أو مباشرة من حفرة 
التدفق الداخل (تصريف مرشح). لقد تم تطوير عدد من المعادلات الرياضية لحساب 
كفابرة الموتتدات. السيوية #آزانة اك 18313 (عهاذا اعلى :عوائل :مال عمق الطيقة: 
ونمط الوسطء ودرجة الحرارة؛ وإعادة التدويرء والحمولة العضوية. تعتمة دقة هذه 
المعادلات على وسط المرشح الذي يكون له طبقة حيوية متجانسة وحمولة هيدروليكية 
موزّعة بالتساوي. وقلما توجد مثل هذه الظروف في المرشحات ذات الأوساط 
الحجرية» والتي قد تطوّر نمواً حيوياً غير متساوء ما يسبب انقطاع انسياب مياه 
الشبرف في الطيقة 11 فإنه فى السارسية الزومية تخد حاقات افك اعشرية تور رديه 
تعتمد على بيانات تشغيلية جُمعت من محطات المعالجة القائمة. 


لق ثم:تطظوين إحدى أكش المعادلات: شيوعاء بالأنضاد إن كيانات. مجلس 
البحوث الوطني (7120) والتي جمعت من محطات تعمل بالمرشحات ضمن 
إنشاءات عسكرية بالولايات المتحدة خلال مستهل أربعينيات القرن الماضي. 


تعتبر هذه النتائج المبينة مخططاتها في الشكل 422-11: قابلة للتطبيق في 
#وشحات. تقطرية أحافية الفرحلة ذاكه أريساظ: خجرية عقي كز اخ كرسيتب 
ومعالجة مياه صرف محلية مترسبة ذات درجة حرارة قدرها ©" 28 (5* 68). ثقرأ 
الكفاءة على امتداد مقياس سفلي موجود تحت النقطة التي يتقاطع عندها خط 
الحمولة الأفقي مع الخط المنحني وفق نسبة إعادة التدوير المناسب. فمثلاً عند 
حمولة قدرها 16/133 داه 8010/1000 15 40 ونسبة إعادة تدوير قدرها 0»: تكون 
الكفاءة 9674» وعند حمولة ال «(501 نفسها ونسبة إعادة تدوير قدرها 3» تكون 
الكفاءة 9081. 
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حمولة 800 على مرشح المرحلة الأولى 14/081 ناه ,1000/طا 





5 
50 60 70 80 90 100 
الكفاءة المئوية لل 8060 المزالة 





شكل 22-11: منحنيات الكفاءة لمرشح تقطري أحادي المرحلة ذي وسط حجري يعالج مياه صرف محلية تحت درة 
حرارة © 20» استنادا إلى بيانات مجلس البحوث الوطني (©712) 


إن مرشح المرحلة الثانية أقل كفاءة من المرحلة الأولى بسبب تناقص القدرة 


على المعالجة لجزء مياه الصرف المطبق على الطبقة الثانية. وبكلمات أخرى إن 
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أصعب إلى مرشح المرحلة الثانية. واستناداً إلى ملاحظات ©87118» فإن هذا التأثير 
يمكن دمجه عبر زيادة على مرشح المرحلة الثانية» كما هو مبين في العلاقة الاتية: 
حمولة المرحلة الثانية من ال 801 المعدلة للمعالجة: 
حمولة” النركلة: . القانية 2 التعلية من 5013 
تفن | عد الكفاءة المئوية للمرحلة اللد| 1 
100 


تحسب حمولة المرحلة الثانية من ال «801 بواسطة المعادلة 5-11» حيث 
توك كيه مياه الصيزف النترميية حك كفن كانسياب. النالين من" المورق 
الوسيط. وبعد تعديل قيمتها للمعالجة بواسطة المعادلة 28-11 يمكن تقدير كفاءة 
المرحلة الثانية من الشكل 23-11. والكفاءة العامة لمحطة المعالجة لنظام مرشح 
ثنائي المرحلة يمكن حسابه بالمعادلة 9-11: 


(9-11 ردك ىرث - يرق -1001)1 - 100 دم 


حيك: 8 :8615 محظة المعالمة» دية منوية 

5 النسبة المئوية لل 805 المُّزال بالترسيب الأولي 

كاده اك :زوه لفرشم الفرحلة الأولن وللمروق: الوسيظ مصنهها 
بالنسبة إلى درجة الحرارة. نسبة مئوية 

و8 > كفاءة ال 808 لمرشح المرحلة الثانية وللمروق. النهائي 'مصححا 
بالنسبة إلى درجة الحرارة نسبة مئوية. 


تتأثر إزالة ال 805 في الترشيح الحيويء وبشكل كبير بدرجة حرارة مياه 
الصرف. وتعمل المرشحات في المناخات الباردة بكفاءة قدرها 65 أو أكثر دون 
المتوسط السنوي خلال أشهر الصيف. يمكن استخدام المخطط في الشكل 24-11 
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لتعديل الكفاءة من الشكل 22-11 و23-11 لدرجات فوق أو دون ©* 20. وقد يكون 
غطاء المرشح مطلوباً في المناخات الباردة للوصول إلى معيار تدفق قدره 1/عدم 30 


حمولة 808 على مرشح المرحلة الثاتية معدلة 
باستخدام المعادلة 7-11. نإق0/)! باه 1000/طا 


الخفاءة الئوية لل 8000 المزالة 








شكل 23-11: منحنيات الكفاءة لمرشح تقطري ثنائي المرحلة ذي وسط حجري يعالج مياه صرف محلية تحت درة 
حرارة © 20» استناداً إلى بيانات مجلس البحوث الوطني (71120): المعدلة لحمولة (801 لدخول المنحني كما لو 
أنها محسوبة باستخدام المعادلة 7-11 
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كفاءة مرشح ي 


تقطري لدى درجة حرارة *1 نسبة مئوية 





60 7 
ل ا حرارة 6" 20 نسية مئوية 


شكل 24-11: مخطط لتصحيح كفاءة ال (18301 من بيانات 7/10 لدى درجة حرارة أخرى ما بين 12 و6 28 





شكل 25-11: لقد غطي المرشح التقطري في خلفية الصورة لضبط الرائحة. جهاز غسل الغاز لضبط الرائحة إلى 
يسار المرشح يتصل بقناة من أجل التهوية. وفي مناخات المناطق الباردة» تغطى المرشحات التقطرية لتخفيف 
ضياع الحرارة والحافظة على كفاءة إزالة في أثناء ظروف فصل الشتاء. (الصورة مأخوذة من: 76825 1.35 
كاتلنعد"1 [مطدهن) دمناس1اوط ع )د71 مرفق مراقبة تلوّث مياه لاس فيجاس) 


إن تركيتك السظ الظاهن في الشكل: 28-11 يحمي الموتتحات من الريح والليئ 
وبالتالي يمنع التبريد الزائد لمياه الصرف الفو د85 عل السفون: توفر تهوية 
إيجابية لتأمين وصول الهواء إلى الطبقة ولتبديد الغازات الأكالة» وتحديداً كبريتيد 
الهيدروجين. وقد يتطلب الأمر ضبط الرائحة وذلك لتخفيف الروائح الكريهة من 
المرشح التقفطري (مركبات عضوية مثل ميركابتان). 
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مثال 3-11 

يبلغ انسياب التصميم لمرشح تقطري ثنائي المرحلة الظاهر في الشكل 21-11 
مقدار 0< 12 بمتوسط تركيزن 8072 قدره 1/ع 220. احسب حمولات الوحدة 
وكفاءة محطة المعالجة لدى درجة حرارة مياه الصرف تبلغ ©*16. علماً أن 
عمليات الوحدة قد حددت أحجامها كالآتي: 

مروقات أولية - 4 بقطر 7 80» وعمق جانب الجدار 7 7 

مرشحات مرحلة أولى > 4 بقطر 16 110» وعمق 1 6 

مروقات وسيطة - 2 بقطر 17 90؛ وعمق جانب الجدار 5 7 

مرحلة ثانية مطابقة للأولى 

مروأقات ثانوية > 4 بقطر 1 80: وعمق جانب الجدار 15 8 

ونمط إعادة التدوير هو كما ظاهر في الشكل 21-11: يبلغ المقدار الراجع إلى 
الحفرة الرطبة 5254 0.5 (متوسط الانسياب) كانسياب سفلي من كل مروق لأجل 
انسياب كلي 780 0.6 - ج0©»: وإعادة تدوير مباشرة حول كل مرشح ج© قدره 0.8 
4 . ومجموع +0 و :0 يساوي 2 التدفق الداخل 0. 
الحل: 
خزان الترسيب الأولي: 


1 و5 21000 -80/2(7) جك دم 
]1 و5/لمع 620 - 0.5٠١107/20100‏ + 12) - وا 


فإذا كانك ج77 حمق حدوة التضميم وكانت نسية إزالة الت:8010 4035 فإن 
80 في التدفق الخارج المترسب: 
العم 143 - 0.65.220 
مرشح تقطري مرحلة أولى 
الحجم: 


أنه 228000 - 6.-(110/2) ع 4 
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ل لت ا لك 


1 228000 
الحمولة الهيدروليكية: 
: 0---+- 12+66 
مقبول 220 21.2 - 
) ( 8 5ع1ع 0.873 


من الشكل 22-11 وعند :10/0 ده/16/1000 63» و0.54- 6.5/12 - ع9 أو 
4 لدى درجة حرارة ©206» وتكون الكفاءة 974 . وتكون الكفاءة المصسححة لدى 
درجة حرارة © 16 من الشكل 24-11 تكون 9664 


مروق وسيط 
ج 02و 
2 ح كر 
4 





- 12700 50 1] 


لدع )12+0.5(١107‏ ا 


1 0/50مع 9080 
سس 12700501 


الندفق الخارجي رمارعظ: 
1/عطم 51.5 - 143 (1-0.64) 


مرشح مرحلة ثانية ومروق ثانوي 


حمولة ال (801: 
ا و 10:534 1521ل 1 
1 نك 228000 
من المعادلة 8-11 : 
حمولة ال (501 المعدلة: 
1/3 ن/16/1000 170 - ا 
(1-0.64) 
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الحمولة الهيدروليكيّة: 


13 05 +12+65 
0ت ته 
3 0,873 
تبلغ نسبة الكفاءة من الشكل 23-11 عند 10/033 ده/16/1000 170 و - 
2-/65 ح ج:0© مقدار 2629 تكون نسبة الكفاءة المصسححة لدى درجة حرارة 
0 من الشكل 24-11 تكون 90654 
مساحة المروق: 





7 
ووه 1 7 بير 
6 5 
802 للها بن 
201005011 


التدفق الخارجي 8017 للمحطة: 
1/عمم 24 - 1-0.54(:51.5) 


كفاءة إزالة ال 85017 الكليّة من المحطة لدى درجة حرارة © 17 


6 89 -100 عاك 1 
220 





الأبراج الحيوية 

تصيدم أنواع مخظفة .مق الأوساظ البلاشكية المرشحاك: التقطرية. .ومزيتها 
الأساسية مقارنة بالأوساط الحجرية هي سطحها النوعي الكبير (المساحة السطحية 
نقسؤمة اعلن واحدة الحجم) مع ندية مثوية كبيرة متواففة من. حجم القراغات والتى 
تسمح بنمو وحل حيوي وفير بدون إعاقة مرور الهواء للتزويد بالأكسجين. ومن 
مزاياها الأخرىء أوساطها المتجانسة التي توفر توزيعاً أفضل للسائل» وخفة وزنها 
ما يسمح بإشادة مرشحات أعمقء وارتفاع المقاومة للمواد الكيميائية» والقدرة على 
التعامل مع مياه صرف ذات قوة أكبر. 

والأنواع الشائعة للأوساط للمرشحات الضحلة هي وحدات عالية الكثافة 
عرضية على الانسياب» ومحزّمة عشوائياء ومكدّسة أسوة بالأوساط الحجرية 
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ويمكنها التكيّف ضمن خزان دائري. إن الحشوة العشوائية النموذجية هي أسطوانات 
قصيرة ذات جدران مثقبة وأضلاع داخلية مصنوعة من البلاستيك بأبعاد .م1 2 إلى 
. ويبلغ السطح النوعي 57/80 30 إلى 7/86 40 ( لم كس 100 إلى كم 130) 

"م وبحجم فراغات قدره 991 إلى 4694. الحشوة خفيفة الوزن وتوضع في 
خزان المرشح برميها فيه فوق التصريف السفلي. ونظراً إلى تكديسها عشوائياء 
يكون المرشح فعَالاً في توزيع مياه الصرف المطبقة على سطوح الوسط حيث تقطر 
نحو الأسفل عبر الطبقة. تصنع وحدات التراكم بترتيبات داخلية مختلفة من حزم 
البولي فينيل كلوريد (7700),. عرضها .م1 2 وطولها .م1 4 وارتفاعها .م1 2. إن 
الوحدة المبينة في الشكل (26-11أ) ذات صفائح متموّجة مثبّتة بين صفائح مستوية 
وذلك لمنع طرح الفتحات الشاقولية وتوزيع مياه الصرف على سطوح الوسط. 
يتباين السطح النوعي تبعاً للمصنع من52/87 26 إلى 52/83 43 ( ثم /تصددة 
إلى مه ”م 140)» ويكون حجم الفراغ حوالى 4695. تتكون الوحدة العرضية 
للانسياب المبينة في الشكل (26-11 ب) من صفائح ف ةيد صلبة وأضلاع 
على الصفائح المجاورة بزوايا 45 إلى 60 باتجاه كل منها وتلتصق ببعضها البعض 
عند تماس الأضلاع. ومع انسياب مياه الصرف نحو أسفل الأوساط» تسمح كل 
نقطة تماس بشطر الانسياب وبدمجه. 


يؤمّن نمط الانسياب المستعرض هذا ترطيباً أفضل للسطوح ويبطئ معدل 
الانسياب نحو الأسفلء الأمر الذي يتسبب بزمن احتفاظ هيدروليكي متزايد في 
الطبقة. يبلغ السطح النوعي لأوساط الانسياب المستعرض منخفض الكثافة قيمة 27 
52/3 (تصساتم 90). ولعالي الكثافة قيمة 57/83 42 ( تمثم140). إن قوة 
الوحدات مناسبة لدعم الحشوة بنمو حيويّ رطب مرافق في الأبراج ذات الارتفاع 
النالع 200 عقن 5 الكرساط كن تشايك نداميى تناك بلورف» ويتكن. قظعها 
لمواءمة حافة وحدة برج دائري مجهز بموزّع دوراني (شكل 26-11 ج, دء ه). 


5328 






00000 





هاا 





شكل 26-11: أوساط برج حيوي وبنيته (أ) وحدة انسياب شاقولي ذات صفائح متموجة مثبتة بين صفائح 
مستوية. (ب) وحدة عرضية للانسياب ذات صفائح متموجة مجمّعة مع الصفائح المجاورة بنمط عرضي. (ج) 
مقطع يظهر بنية البرج الحيوي الدائري. (د) صورة لبرجين حيويين. (ه) ذراع توزيع ينشر مياه الصرف على 
أوساط البرج (موافقة .'1'© .صمغع صترع1! ,د16غهة::همم0© 85:آ11) 


يُظهر' الشكل 271:1 منظر ا جافياً لسحطة ذات. أبزاج حيوية: يتطلب الأمن 
ترويقا أوليا لإزالة المواد الصلبة القابلة للترسب والأخرى الطافية وذلك قبل 
الترشيح. تمزج إعادة التدوير المباشر للانسياب السفلي من البرج مع مياه صرف 
خام مروقة وذلك لتأمين التخفيف ولزيادة الانسياب عبر الأوساط. وبهذا يتم تحسين 
المعالجة عبر توزيع شاقولي لحمولة ال 805 عبر كامل ثخانة الطبقة ومرور 


مياه الصرف عبر المرشح لأكثر من مرة. 
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اتسميم أوّلي © +0 محطة 


انسياب مياه صرف_ترسيب ثانوي ‏ و 
ليه 41 :| 
معالجة © ب ا 
انسياب مياه صرف 
خام © 


شكل 27-11: برج حيوي يظهر إعادة دوران إلى البرج وإعادة دوران غير مباشر للدبال من قمع المروق إلى 
الحفرة الرطبة 


تكون حمولات ال 808 على الأبراج الحيوية عادة بحدود ده 10/1000 
1/02 50 (ل .لسع 800) أو أكثر مع حمولات هيدروليكية سطحية قدرها 0ه 
]4/امع 1.0 تعتمد حمولة التصميم المنتقاة لمعالجة مياه صرف محددة على تركيز 
ال 805» والانحلال الحيويء» ودرجة الحرارة» ونوع الوحدات» وثخانة الأوساطء 
ونسبة ونمط إعادة تذوير مياه الصرف. 


لقدلورك معائلات قذاءة المرتشتحات. البلاتتكية قطر أ إلى أن عدم تجانين 
الحشوة يمكن أن يتحدد بالسطح النوعي. غير أنه لا توجد معادلات عامة تستطيع 
أن تصف بدقة إزالة المادة العضوية؛ ويرجع ذلك جزثياً إلى الأشكال الهندسية 
المختلفة للأوساط. يؤثر ترتيب الحشوة في زمن احتفاظ السائل في الطبقة» والذي 
يرتبط بدوره بالحمولة الهيدروليكية وبعمق المرشح. إضافة إلى ذلك» ترتبط إزالة 
المادة العضوية مباشرة بذوبايتها. وتكون ال 808 في المعادلات النظرية ال 
058 المرشحة (المُذابة)؛.وليست ال 808 الكليّة كما تقاسن عادة. 

تساوي إزالة ال 802 المُذابة في مرشح ذي حزم عشوائية أو منتظمة 
اعفناد! على حرركية التزقيب الأرل: 

)10-11( 


0 /الايكوى]- 36 
0 


م 
حبلا. 


7. 


,5 > 808 (مُرشح) ذوّاب في التدفق الخارج (/ع) 


230 


,5 > 805 (مُرشح) ذواب في التدفق الخارج (1/عم) 

ه > 2.718 (الأسّ النايبيري) 

وكا - معامل معدل التفاعل لدى ©205, [5(75: 2م/1)]” "27 لصمع) 

وخ > مساحة السطح النوعي للأوساطء 22/6 (لمامصس) 

2 - عمق الأوساطء ]1 

© - الحمولة الهيدروليكية؛ 47/ممع (5:”صم/1) 

م - ثابت الانسياب التجريبي: (يختار عادة بقيمة 0.5 لأوساط الانسياب 
الشاقولي والاشسياب الممشفرض)؛ 

يُصحّح معامل معدل التفاعل بالنسبة إلى درجة الحرارة باستخدام المعادلة 

(11-11) 0 وروي دع[ 


حبب 


7: 


ع1 معامل معدل التفاعل لدى درجة حرارة 1 70 
وآ معامل معدل التفاعل لدى درجة حرارة ©2056 
لامطائل كوحهة كراد فقن ييه 608 
1" درجة حرارة مياه الصرف» 0* 


يعطى تراكيز ال «(801 لمياه الصرف التي تجري معالجتها قبل وبعد 
التكفيف ياعميات إغاة قرير ضناقه بالنعادلة 
اللا 


12-1 كلظ مع 
١ 1+1 ( )‏ 


0 > 801 ذواب في التدفق الداخل بعد التخفيف مع انسياب إعادة التدوير» (1/عم) 
,5 - (801 ذواب في التدفق الأولي قبل التخفيف مع انسياب إعادة التدوير» (1/ع3) 
,5 > 805 ذواب في التدفق الخارج» (1/ع) 
8 > 808 نسبة إعادة التدوير للانسياب المعاد تدويره/ انسياب تدفق خارج أولي؛ 
(«©/0©) 

وبدمج المعادلات (10-11) و(11-11) و(12-11) 
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"[180خا) ,0 ]/طيف” "موادى 9 
لك الماالار قا اتويب برو 1 59 
.5 > 805 ذواب (مرشح) في التدفق الخارج» (1/ع) 
,5 > 801 ذوّاب في التدفق الخارج الأولي قبل التخفيف مع انسياب إعادة 
تدويرء 11/1 
,© - حمولة هيدروليكية للتدفق الخارج الأولي بدون انسياب إعادة تدوير» ©7/تطمع 


وهذه المعادلات تبسيط للتفاعلات الحيوية - الفيزيائية التي تجري في 
الم شحاف اللقطرينة: :نارق قم بعائل: معلاك. اللقاغك جة يفائق. الأرساط ذأنت 
الترتيب المختلف حتى ولو كان لها مساحات السطوح النوعية نفسها. كما يختلف 
المعامل باختلاف قابلية مياه الصرف على المعالجة وباختلاف عمق الأوساط. إن 
المجال التقريبي لقيم 1220 لأوساط الانسياب الشاقولي ما بين 0.0008 و0.0016 
5" /سمع) [(0.0010 إلى 0.0020) 5"( . “م /0)]» وللأوساط العرضيّة على 
الانسياب ما بين 0.0012 و0.0023 7“( /صصمع) [(0.0017 إلى 0.0028) ”"(. تس /آ 
8)]. إن قيم 1:0 للأوساط العرضية على الانسياب أعلى من تلك لأوساط الانسياب 
الشاقولي» والذي يُعزى إلى زمن تماس أطول وتوزيع أفضل لانسياب مياه 
الصرفه ويقثم المضتعون غالبا بيانات. خقلية للتحقق من معاملات معدل التفاغل 
للأوسط التي يصنعونهاء ويوصى بالقيام بدراسات تجريبية باستخدام أوساط منتقاة 
لتقدير 120 لتصميم المحطة. 


مثال 4-11 

تتكون محطة معالجة ذات مرشح تقطري أحادي المرحلة من مروق أولي» ومرشح 
تقطري قطره .12 70 وعمقه .12 7 وذي حزم عشوائية» ومروق ثانوي. يبلغ ال 8010 
المُذاب (المرشح) بالتدفق الخارج الأولي 728/1 100» ودرجة حرارة مياه الصرف 
0 . إن ثوابت الأوساط البلاستيكية العشوائية هي م - 0.44. ويك[ - 0.0026 
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7"( ]/مرمع)؛ .ىه - 16 نه/ 17 35 احسب (801 المُذاب في التدفق الخارجي 
بافتراض أن إعادة التدوير غير المباشر إلى الحفرة الرطبة تبلغ 754 0.40. 


الحل 
مساحة المرشح 
1 و5 3850 -35(2) << 3.14 
37 / 31ج 800,00 


مم 0144 - لات 22 277 ل د 
5 © 39 3850 . 13ج 1440 3 


5 - 0.4/0.58 ]1 
أما أس »ء في المعادلة 13-11 فيساوي 
15-0 , 
357 (1.035) . 0.0026- 
5ه لب تم 
4-+- 1) 0.144] 


وبالتعويض في المعادلة 13-11» نجد 


6- عطلل ل سب دح 
5- 5 


4ج عر 0,5 14+05 


ال 8052 الذواب في التدفق الخارج: 
[/عمم 26 - ا/عم 100 >< 2.06 


مثال 5-11 

برج حيوي قطره 1 24.3 10 50 464 -) ويبلغ عمق الأوساط فيه 7 20 . 
الحشوة فيه مكونة من وحدات عرضيّة على الانسياب ذات 955 (1)2/صممع) 0.0018 
- ووكاء 412/0 42 - وحء و 0.50 - م. يساوي انسياب مياه الصرف المترسبة -ر,© 
4 0.5 بمحتوى 1/< 162 - 4801؛ و1/عم 0.80 - 50 ودرجة حرارة 1550 . 
تبلغ إعادة التدوير 1.0 - 1 لمعدل ترطيب الأوساط يساوي ©/تدمع 0.75. احسب 
حمولة 801 المّذاب وحمولة (801 غير المرشح بالباوندات لكل 2 باه 1000 من 
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الحشوة باليوم. احسب 809 المُذاب في التدفق الخارجي .5 مقدراً ب 1/عده 
واحسب 805 غير المرشح بافتراض أن 9650 من 805 التدفق الخارجيء ذواب. 


الحل 


حجم الحشوة 
83 9280 - ع1 112.20 464 . 
حمولة رما80 المُذاب 


4 
1/07 تك 731/1000 <- 


928 
ويساوي أمن العدد النيبيري 6 
0 * (1.035) . 0.0018- 
0 + 1) 0.775] 
2 - 
وبالتعويض في المعادلة 13-11 
0- 
8 


70 570 
- 55 


0 مج عن 10 - (1+10) 2 


0 المذاب في التدفق الخارجي: 
1/عم 10 - 1/عمم 0.12:80 
501 في التدفق الخارجي: 
2/1 20 - 1/ع م 2:10 


عمليتا ترشيح تهوية متحدتان 

يمكن توحيد ترشيح البرج الحيوي مع تهوية المرحلة الثانية» وذلك لتحسين 
المعالجة+: ويخاضة معاتجة مياة. الضرف. ٠‏ المددية ذات قوئ: مننبايدة قاتجة 
مساهمات مياه صرف موسمية أو صناعية عالية القوة. ويمكن أن تتم هذه العمليات 
بأنماط انسياب مختلفة» كما هو مبين في مخطط الانسياب بالشكل 28-11. 
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وإحدى الطرق في ذلك هي تشغيل المرشح خزان التهوية كعمليات متتابعة 
مستقلة. يتم تشغيل البرج الحيوي كمرشح أولي ع إعادة تدوير مباشر لحمولة 
هيدروليكية مناسبة» بحيث تمر مياه الصرف المرشحة عبره إلى المرحلة الثانية. 
يمكن تشغيل عملية التهوية كتهوية بسيطة لتحسين إمكانية ترسيب المواد الصلبة 
الحيوية في التدفق الخارج من المرشح أو كعملية حمأة منشطة عبر إعادة الكدرة 
الحيوية المترسبة من المروق الثانوي. 








حمأة منشطة] الحمأة النشطة ١‏ إعابةسرير اختبارية ندوبر الضخ 
للطرح للحمأة النشطة إلى البرج 


شكل 28-11: منظر جانبي للترشيح وعملية التهوية المتحدين مع إعادة تدوير مباشر عبر البرج مع إعادة تدوير 
الحمأة المنشطة من قاع المروق الثانوي. تتم إعادة تدوير الحمأة المنشطة إلى البرج إذا كانت قوة مياه الصرف 
عالية وإذا احتوى البرج أوساطاً بلاستيكية 


يقوم نمط انسياب بديل بإعادة تدوير جزء من الكدرة الحيوية المترسبة من 
المروق إلى التدفق الداخل إلى المرشح ليشكل حمأة منشطة يُعاد تدويرها عبر كل 
من المرشح وخزان التهوية. ويُشار إلى هذه العملية بأسماء عدة منها ترشيح حيوي 
منشط (4181) (ممنندن1ض1 لوعنعم1مذ8 لعل ه كتاعه)ء هما منشطة بترشيح حيوي 
مقط وعملية تمان النواك العيلة مع الترميع : التقطري: بولية| النظاء: المركي 
خصائص عمليات كل من النمو الثابت والنمو المعاق. يُحسّن السائل المزيج في 
خزان التهوية من إزالة ال 805 غير القابل للترسيب والمُذاب في التدفق الخارج 
من المرشح. وبسبب الثبات الجيد للعملية» يمكن وباستمرار إنتاج تدفق خارج 
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بنوعية جيدة. وبطريقة ماء يمكن للمرشح الحيوي في هذه العملية أن يتصرف وكأنه 
مهوي ثابت» ولذلك فإنه وبزيادة الحمولة الهيدروليكية عبر إعادة التدوير» يزداد نقل 
الأكسجين. وعلى أي حال تمت إعادة تدوير المواد الصلبة الفاتضة في الحمأة عبر 
المرشح الحيويء فالاحتياج للأكسجين سوف يتجاوز قدرة نقل الأوساط ويحد بالتالي 
من إزالة ال (801. 

إن معادلات الترشيح وعملية التهوية المتحدين لم تصغ بنجاح لصعوبة تحليل 
النظام. وفي ما يأتي مجالات متحوّلات التصميم والتشغيل المختلفة لأنظمة المعالجة 
هذه: نسبة الحجم الكلي (أوساظ المرشح وحكزان. القهوية) وهذا يساوي حجم حزان 
التهوية» 9640 إلى 970: حمولة النظام من ال 805 استناداً إلى الحجم الكلي -20 
1/03 نات 1/1000 50: ( . تداع 320-800).: نسبة الغذاء إلى المتعضيات المجهرية 
2 إلى 1.0 بقيمة وسطى قدرها 0.5»: وقيمة 8015 في التدفق الخارجء والمواد 
الصلبة المعلقة في التدفق الخارج 06/1: 5 إلى 25. ويعتقد كوادر التشغيل في معظم 
المحطات أن قدرة هذا النظام على امتصاص الحمولات المفاجئة أعلىء؛ كما إنه 
أكقر اسقر ازا من كملية:الحدأة التتكحلة التقلينية: 


مشاكل التشغيل 

المشكلتان الرئيستان للمرشحات التقطرية ذات الأوساط الحجرية هما نوعية 
التدفق الخارج والروائح الكريهة؛ وكلاهما مترافق مع الحمولة العضويّة؛ ومياه 
الصرف الصناعية»؛ والتشغيل في الطقس البارد. تبلغ كفاءة إزالة ال 807 لمحطة 
ذات مرشح أحادي المرحلة 485. لذلك؛: للوصول إلى 807 قدره 8/1 30 في 
التدفق الخارجء ينبغي أن تكون مياه الصرف الخام بالأصل مياه صرف محلية 
بمحتوى (801 لا يتجاوز 1/ع:72 200. فإن كانت مياه الصرف المدنية تحتوي على 
مساهمات معتبرة من مياه الصرف الصناعية» من الضروري اللجوء إلى نظام 
ترشيح ثنائي المرحلة» للإيفاء بمتطلبات معايير التدفق الخارجي المطلوبة. وفي 
المناخات الشمالية» قد تكون درجة حرارة مياه الصرف التي تمر عبر الطبقة 
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أخفض إلى حد كبير في الشتاء وقد تعكس تأثير إزالة ال 807. ويمكن وضع 
أغطية على المرشحات التقطرية للمحافظة على درجة الحرارة خلال الطقس البارد. 

إن النطاق الميكروبي المجاور مباشرة لسطح الأوساطء لاهوائي وقادر على إنتاج 
منتجات نهائية متأيضة ذات روائح كريهة. ويبدو أن المركبات المّرجعة التي تشكلت 
خلال معالجة مياه الصرف المحلية ككبريتيد الهيدروجين ستتأكسد خلال تحركها عبر 
النطاق الهوائي الذي يتمتع بتهوية مناسية. وقد يتطلب الأمر تهوية بهواء مدفوع بقوة 
إضافة إلى برج لتنظيف الهواء بهدف إزالة الرائحة من الهواء المُستنزقء والمحافظة 
طلى مؤوون قايس اذيو ا كور الطبقة» ولمنع وجود جو أكال وعدواني تحت القبة. 

إن الأبراج الحيوية التي تستخدم مواد صناعية أقل عرضة لمشاكل تشغيلية 
تتعلق بضبط النوعية والرائحة» مقارنة بمشاكل طبقات الأوساط الحجرية. ويرجع 
ذلك بالدرجة الأولى إلى التهوية المُحسنة والتوزيع الهيدروليكي لمياه الصرف. إلا 
أن مشاكل الرائحة المحتملة دك الطقس البارد يجب أن تؤخذ بالاعتبار في 
تصميم وتشغيل أنظنة المعالجة الت تتضين أبراجا حيوية: 

يعتبر ذباب المُرشح (سيكودا 002طع2553)» تشكلة وكيد تتركز قرب 
المّرشحات في الطقس الحار. يتناسل هذا الذباب في النطاقات الظليلة للأوساط وكذلك 
على السطوح الداخلية للجدران الفاصلة. وبالرغم من حمل الهواء لهذا الذباب الصغير 
لفسافاك يعيدة: إلا أنه ييقى يقكل مضايقة كبيرة لقافر التشعيل. إن الرشن الذررئ 
للمنطقة المحيطية ولجدران المٌرشح بالمبيدات الحشرية طريقة شائعة لمكافحة هذا 
الذباب. ينمو الحلزون على الجدران الداخلية وأوساط المرشح؛ وتسرّع قواقع الحلزون 
من تآكل المضخات: إضافة إلى تراكمها في الأنابيب والخزّانات في أسفل الانسياب. 


6-1 التهوية الحيوية 

يتطلب فهم عمليات التهوية في معالجة مياه الصرف معرفة معمقة بالعلوم الحيوية 
أكثر مما يتطلبه الترشيح الحيوي. لذلك يُشْجّع القارئ على استعراض المناقشات حول 
البكتيريا والابتدائيات في الفقرات 1-3 و2-3 وحركيات الكائنات في الفقرة 11-3. 
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يوضّح الشكل 29-11 العملية الحيوية العامة التي تحدث في نظام تهوية. تحوي 
مياه الصرف الخام المنسابة إلى حوض التهوية 85017 للمادة العضوية بصورة إمداد 
بالغذاء. تقوم البكتيريا بتأييض المادة العضوية منتجة نمواً جديداً بينما تستهلك 
الأكسجين المُذاب وتحرر ثاني أكسيد كربون. تجرف الابتدائيات البكتيريا وتتغذى 
عليها لإنتاج الطاقة. يموت بعض النمو الميكروبي الجديد محرراً محتويات الخلية 
حيث يقوم المحلول بإعادة تركيبها. 






دأ 
ْ 
]ع 
ٍ 
ا عضوبات خليوية معادة التدوير 
د : 1 3 
ا محررة من موت وانحلال الخلية 







عضويات نفايات دمجت بالكدرة الحيوية عبر ٍ 
كدرة حيوية مرسبة مرججّعة 
من خلال إعادة التدوير 








شكل 29-11: عملية حيوية عامة في معالجة التهوية (حمأة منشطة) 


وبعد إعادة أعداد كبيرة من العضويات المجهرية؛ تؤدي تهوية مياه الصرف 
الخام لبضع ساعات إلى إزالة المادة العضوية من المحلول عبر تركيبها في خلايا 
مكروبية. يتم نقل المحلول الممزوج إلى المروق باستمرار من أجل الفصل الثقالي 
للكدرة البيولوجية ولطرح التدفق الخارج المروق أيضاً. تتم إعادة الكدرة المترسبة 
إلى حوض التهوية لمزجها مع مياه الصرف الخام الداخلة. يُشار عموماً إلى محلول 
معلق العضويات المجهرية في حوض التهوية باسم المحلول الممزوج؛ كما يسمى 
النمو الحيوي باسم المواد الصلبة المعلقة في المحلول الممزوج #مناواءآ 0ع<311) 
(55:آ21 ,501105 060ممم5ن5. أما اسم الحمأة المنشطة فقد نشأ إشارة إلى إعادة 
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المعلق الحيوي» نظرا إلى أنه قد لوحظ أن. هذه الكثل. من العضويات المجهرية 
ابشبيطة" في إزالة اناده الغضوية الكذابة مخ التحلول» إن«عنلية الاستخلان حذد 
هي استجابة أيضيّة للبكتيريا التي هي في حالة التنفس الداخلي أو "الموت جوعا". 
إن عملية الحمأة المنشطة هي عملية هوائية فعلاً نظراً إلى أن الكدرة الحيوية معلقة 
في محلول ممزوج حاو على الأكسجين. 


حمولات حوض التهوية 

تتحدّد عملية الحمأة المنشطة بفترة التهوية» وبحمولة ال 802 بواحدة 
الحجوم» وبنسبة الغذاء إلى العضويات المجهرية» وبعمر الحمأة. تحسب فترة 
التهوية بطريقة حساب زمن الاحتفاظ نفسها. وباستخدام المعادلة 3-11 فإن ٠‏ هي 
حجم خزان التهوية و© هي حجم مياه الصرف الداخلة» بغض النظر عن انسياب 
إغادة الدوواع+ ديفير -عاذة عق بحدرلة :13613 يعدد الباوته العامع :اك 885 المظيقة 
في اليوم لكل :8 ناه من حجم السائل في حوض التهوية (عدد الغرامات بالمتر 
المكعب باليوم). ويمكن حساب ذلك باستخدام المعادلة 5-11» حيث ا حجم سائل 
أحواض التهوية» وليس حجم أوساط المرشح التقطري. 


إن نسبة الغذاء إلى العضويات المجهرية (1771) طريقة للتعبير عن حمولة 

ال (801 بالتناسب مع الكتلة الميكروبية في النظام. تحسب المعادلة 14-11 قيمة 

(1/2) كقيمة (801 المطبقة في اليوم بواحدة الحجم من المواد الصلبة المعلقة 
(في المحلول الممزوج في خزان التهوية (واحدة حجم (55-آ/0)/يوم/ 8017). 

كا ا 

0 165 ع 7غ ]ر 

حيث (1/21 ) - نسبة الغذاء إلى العضويات المجهرية» عدد باوندات 8017 في 
اليوم لكل باوند من (371155) - (عدد غرامات (8301 في اليوم لكل غرام (1-55آ1/1) 
© - انسياب مياه الصرف بملايين الغالونات في اليوم (أمتار مكعبة باليوم). 
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800 - 802 مياه الصرفء ميليغرام باللتر (غرامات بالمتر المكعب). 

7 > حجم السائل في خزان التهوية» ملايين الغالونات (أمتار مكعبة). 

(041:58 - المواد الصلبة المعلقة في المحلول الممزوج في حوض التهوية؛ 
(غرامات بالمتر المكعب). 


يعبر بعض المؤلفين عن (1/21 ) بمصطلحات كتلة ال 8017 في اليوم في 
واحدة الكتلة من (55:آ/3). 

أما عمر الحمأة» والذي يُشار إليه بمتوسط زمن احتفاظ الخلية» فهو متحوّل تشغيلي 
مرتبط بنسبة (/57/1). وبينما تتباين أزمنة احتفاظ المحلول (فترات التهوية) من 381 إلى 
0 يكون زمن احتفاظ المواد الصلبة الحيوية في النظام أكثر بكثير ويقاس بالأيام. 
وبكلمات أخرىء بينما تمر مياه الصرف عبر التهوية مرة واحدة فقط وبسرعة:؛ يُعاد 
وبشكل متكرر تدوير النمو الحيوي الناتج ونفايات المواد العضوية المستخلصة من المروّق 
إلى خزان التهوية. لقد طورت صيغ متعتدة لحساب قيمة عمر الحماك وأكثرها شيوها 
تكد عمر الحمأة استناداً إلى (55:آ81) في خزان التهوية بالنسبة إلى كتلة المواد الصلبة 
المعلقة في التدفق الخارج لمياه الصرف وفي حمأة النفايات. 

عمر الحمأة: 

ك1 1 


(15-11) 
550 + (0, قل 


حيث عمر الحمأة - متوسط زمن احتفاظ الخلية» أيام 
(01:55) - (مواد صلبة معلقة في المحلول الممزوج)؛ ميلليغرامات باللتر. 
٠7‏ - حجم خزان التهوية» ملايين الغالونات (أمتار مكعبة) 
56 - 59 في التدفق الخارج لمياه الصرفء ميلليغرامات باللتر. 
- كمية التدفق الخارج لمياه الصرف ملايين الغالونات في اليوم (أمتار 
مكعبة باليوم). 
:5 - 59 في حمأة النفايات» ميلليغرامات باللتر. 
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7 - كميّة حمأة النفايات» ملايين الغالونات في اليوم (أمتار مكعبة باليوم). 
يمكن التعبير عن حمأة النفايات بمصطلحات المواد الصلبة المعلقة الطبّارة» 
ديه د الجزء الطيّار في المواد الصلبة المعلقة أكثر تمثيلاً للكتلة الحيوية. يبلغ 
جزء المواد المبلية الملؤارة فى مراف تتعائل مع مهاه صرف مهلي غادية 2270 
مق الحوك الصلنة السعلقة الكلية: 


إن حمولة 8017 بواحدة الحجوم وفترة التهوية متحولان مرتبطان ببعضهما 
البعض ويعتمدان على تركيز 805 في مياه الصرف الداخلة وعلى حجم خزان 
القبورية؛ قنكلا إن كلت (سيابات مياه ضرف ذاه تركية اف ات إلى حزان 
فترة تهويته تبلغ #ط 24 فإن حمولة 805 الناتجة ستكون “10/42 ده 15/1000 12.5. 
وإن تم تصغير حجم الخزان لتصبح فترة التهوية فيه :ط 8» فستصبح حمولة 801 
ثلاثة أمثال لتغدو 5/0 ده 15/1000 37.5. إن نسبة (7/84 ) تعبير عن حمولة 
8 هما للحالة الأنضنية للنظام الحيوية أكثر مخ قسيتها لحم خذاق الحيزية: 
تكمن مزيّة هذا التعبير في أن عدد باوندات 8075 في اليوم لباوندات (55:آ31)» 
يحدد عملية الحمأة المنشطة دون جوع إلى فترة التهوية أو قوة مياه الصرف 
المطلفاق .ييقم لتقلامية ميفظفيى كليا م يعمل كسة (811) لفسا فيكلت سكم 
لعملية تهوية موسّعة لفترة تهوية قدرها عط 24 وتركيز (55:آ01) قدره 1/عج 1000 
سيكون ذا (8/24) قدرها 0.2 لمياه صرف داخلة ذات (801 قدره 1/ع72 200. يمكن 
لنظام حمأة منشطة تقليدي ذي فترة تهوية قدرها +8 8 أن يعالج مياه الصرف ذاتها 
لدى نسبة (1/81) نفسها بالعمل بقيمة (011.55) أعلى تبلغ 1/عم:3000 . 


بقدم الجدول: 4:11 خلخصا لضولاك 867 الحصثة: رسيت لاق و أعمار 
الحمأة»ء وفترات التهوية» ومعدلات عودة الحمأة. والكفاءات النموذجية لإزالة 
ال 808. يتباين تركيز (55:آ8) المحتفظ به في خزان التهوية تبعاً لنمط العملية 
وطريقة التشغيل. وعموماً لم يقدّم تركيز قدره 1/عمم 1000» نسبة (8/11) منخفضة 
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لحد يكفي للوصول إلى قابلية جيّدة لترسيب الحمأة» أما تركيز (011.55 الذي 
يتجاوز 1/ع: 4000 فيتسبب بخسارة المواد المعلقة في الانسياب الفائض للمروق. 
ويتراوح المجال الشائع للتركيز المذكور ما بين 78/1 2500-3500 . يُعبّر عن معدل 
عودة الحمأة من المروق إلى حوض التهوية كنسبة مئوية من التدفق الداخل لمياه 
اليوف الخاء::فبكلاء إن كان معدل غودة النسأة:المنشظة 4030 .ركان السيات مياد 
الصرف الخام يساوي 7804 3.0» فيتم حساب كفاءة (801 عبر تقسيم كمية ال 
80 المّزالة بالتهوية والقرسيب اللاحق على اكت 862 الداخل. 


قابلية ترسيب الحمأة 

تعتمد كفاءة المعالجة التي تم التوصل إليها في عملية تهوية؛ مباشرة على 
قابلية ترسيب الكدرة الحيوية التي تتكتل وتترسب بواسطة الثقالة في المروق» تاركة 
مادة طافية صافية يتم طرحهاء وعلى العكس» فإن الجسيمات سيئة التكدّر(كدرات 
إيرية) أو الناميات الخيطية الطافية» والتي لا تنفصل بتأثير الثقالة تساهم في ال 
800 وفي المواد الصلبة المعلقة» وفي التدفق الخارج لعملية المعالجة. ويُشار إلى 
الترحيل الزائد للكدرة والمتسبب بتشغيل غير كفؤء بمصطلح تضخم الحمأة. وهو 
أمر قد ينتج من ظروف بيئية غير مؤاتية بسبب التهوية غير الكافية» ونقص 
المغذيات؛ ووجود مواد سامّة» أو بسبب حمولة زائدة. 


تعتمد قابلية ترسيب الحمأة الحية» تحت شروط تشغيل عادية» على (5/21)» 
ومن الحسأةة.مروظ الشكل 30211 ينانا ميق 5000 و القسر ة عت اللرسية عمل 
أنظمة التهوية الموسّعة وذات فترات التهوية الطويلة وتراكيز (55.آ061) العالية 
نسبياً في طور النمو الداخلي. الأمر الذي ينتج منه كفاءة 808 عالية» وذلك لأن 
الضويات: المجيرية الحوعى تبحث' عق المادة العضرية اتكارها يسهرلة في 
ظروف هادئة. وعلى الطرف المقابل» تقتضي التهوية بمعدل عال وجود نسبة 


(1/31) عالية تسمح بحمولة حجمية أكبر من ال 808 وبفترة تهوية مُختزلة. 


502 


معدل عال تهوية تقليدية 
(مومتسارع) وتدريجية 
(تراجع النموً) 


05 0.2 
باوندات 800 المطبقة في اليوم 
باوندات في حوض التهوية 





شكل 30-11: علاقة تقريبية ما بين قابلية ترسيب حمأة منشطة ونسبة تشغيل الغذاء إلى العضويات المجهرية 


وللحمأة المنشطة الناتجة قدرة ترسيب أقلء الأمر الذي ينتج منه وجود مواد 
صلبة معلقة تزيد على /ع: 40 في التدفق الخارج. يمكن لكل عمليات التهوية 
المُدرجة في الجدول 4-11 باستثناء المعدل العالي أن تنتج يناك تدفقا خارجا لا 
يتعدى مكقواف دم 30 مف الك :قزق قو الس ان" الحطلية المعلقة: إن كان" متنا 
وكشفلةا بشكل سليم. ويبدو أن مجال النسبة 1/381 الممتد ما بين 0.2 إلى 20.5 
نموذجي للوصول إلى الكفاءة المطلوبة لمعالجة مياه صرف المدن. والحمولات 
الحجمية في هذا المجال أكبر إلى حد كاف للسماح بفترات تهوية تمتد ما بين 5 إلى 
7ساعات؛ والسماح من ثم بتكاليف إنشاء وتشغيل اقتصادية. 
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تأثير درجة الحرارة 

يمكن لنوعية التدفق الخارج من عمليات معالجة الحمأة المنشطة التي تجري 
بشكل جيد في مجال 805 يتراوح ما بين 1/427 ده 15/1000 30 إلى ده 15/1000 
75 0 أن تلبي بوثوقية المعايير الثانوية لمتوسط القيم القصوى لل 807 قدره 
/ 30 وللمواد المعلقة قدره /06: 30 ودرجة حرارة المحلول الممزوج 10:0 
إلى ©2005 (5005 إلى 68*5). ولدى حمولات في المجال المنخفض المدرج في 
القائمة» أو درجات حرارة المحلول الممزوج تقع في المجال المرتفع؛ ولدى معدل 
انسياب فائض للمروقء يُرجّح أن تكون نوعية التدفق الخارج ذات محتوى من 
المواد الصلبة المعلقة في مجال 5/1 10 إلى 8/1 20. يتغيّر النشاط الحيوي 
بمقدار الضعف أو النصف لكل تغيّر في درجة الحرارة يتراوح ما بين 100 إلى 
0 . ولذلك فالنسبة للعمليات الجارية في مجال حمولة ما بين 5/0123 ده 15/1000 
0 إلى 50 من ال 802؛ فسيكون لانخفاض أو ازدياد درجة حرارة المحلول 
الممزوج تأثيراً أقل على تغيرات نوعية التدفق الخارج. 


تكذة خا العاحقة هنا مرق نخس له :8615 السسورحهة ودرحة كزار» التشعيل» إن 
حد ما اختيار معدات التهوية. ففي المناخ البارد» تكون التهوية المغمورة المنتشرة 
شائعة وذلك للتقليل من تبرد المحلول الممزوج في أثناء التشغيل في الشتاء. 

لا تتسبب مهوئيات السطح بتأثيرات عكسية لدرجة الحرارة. تتأرجح أيضا 
فاعلية الترويق بتناقص درجة حرارة مياه الصرف. تتناقص معدلات الترسيب» 
ولكن التأثير الأكبر ينجم عن التطبّق الحراري ضمن المروق والذي يخفض حجم 
الترويق الفعال ويزيد من اتقطاع الانسياب. تمر* المواد الصلبة بأعداد كبيرة فوق 
النبة وموك إلى النذفق الشازج من المحطة: 
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جدول 4-11: موجز لمتحولات الحمولات والتشغيل لعمليات التهوية 


العزلية 


تهوية تدريجية 
تهوية موسعة 


أكسجين عالي 





بحمولةالت 
“5010 
1 
/20210237] 
أ به 1000 


0 إلى 20 
0 إلى 40 
0 إلى 10 


<0 





(55-آ0/1) 
1/1 


3000-0 
3500-0 
8000-0 


2000-00 


نسبة (/1"/1) 
1) 
/20)001/023] 
1 
(55آ11 


05-2 
05-2 
0.2-5 


15-6 








عمر 
الحمأة 
(5/إ08) 
15-5 
15-5 
0- 


10-3 





فترة 
التهوية 
رسط) 
7.5-0 
7.0-0 
100-00 


50-0 





معدلات 
إعادة 
الحمأة 
نسبة 
40-0 


50-0 
100-00 


50-0 


لطاع 16.0 > نجهل/؟ نه 1/1000 1.0 5 
5 ملع 1.0 - 211:55 طا/رهل/ط1 1:0 5 


تهوية تقليدية وتدريجية 


هام التملنات: متنائية لأكلية الحماة: النشطة: الفيكرة والشن كانت درك 
للمعالجة الثانوية لمياه الصرف المدنية. وكما هو موضح في الشكل 31-11» فإن 
حوض التهوية عبارة عن خزان مستطيل طويل مزرّد بناشرات هواء على امتداد 
القاع لتوفير الأكسجة والمزج. وفي حوض تقليديء يتم نفث الإمداد بالهواء بشكل 
مخروطي على امتداد طول الخزان لتأمين تهوية أعظمية عند نهاية عله حيث يتم 
إدخال مياه الصرف الخام و الحمأة المنشطة العائدة. يتم التزويد بالهواء بشكل 
متجانس بتهوية تدريجية» بينما يتم إدخال مياه الصرفء إما بفواصل زمنية أو 


قريورا بوذلف هل انقداد الحزيه الأد ورف الكو اند 
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كفاءة 
إز الة ال 
ما80 


90-0 
90-0 


95-5 


90-0 


























(ب) 








شكل 31-11: مخططات انسياب لعمليات حمأة منشطة بتهوية تقليديّة ومتدرجة . (أ) تهوية نفث مخروطي تقليدية. 


(ب) تغذية تدريجية إلى حوض التهوية 


فوضع تافذات خواء على انتداد قاع الخزان أو تلحق يحاملات أدابيب 'ثمذ على 
عمق 8 أقدام أو أكثر لتأمين مزج عميق ونقل مناسب للأكسجين. تقوم نافثات 
فقاعات هواء ناعمة على شكل قباب أو صفائح تهوية مركبة فوق قنوات في قاع 
العزراة ومووتعة غلى: كنل" ةدياف تأمرف اموه قاف لى سقالديهم يتن كل 
من صخر فقاعات الهواء والتغطية الواسعة لأرضية الخزان» من نقل. الأكسجية 
ولاق مق الأحتياج الى المواء ويكتكنان: حجر .تافهاك: الهواهء. روفي انهوية 
الانسياب اللولبيء يُلحق عدد كبير من أنابيب وبزابيز النفث بموجّهات الهواء على 
امتداد أحد جانبيٍ الخزان. ويتم تصنيع عدد كبير من الأنواع المختلفة للأنابيب بما 
فييا الأثانيت الفققة بأكمام أو من دون أكمامء والبزابيز النفاثة» وكذلك طيف متنوّع 

من المو ذذ اكه السو :ة لله اك: . وتنتج هذه الأنواع فقاعات أكبر من ما تنتجه النافثات 
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الكز فنك كرضل ا لبريلة لليواع يقراء مشبقصل» حك يبفن: كلها 
وسحبها خارج الخزان 1 للتنظيف والصيانة. 


يُنتج نمط الانسياب السددّي للخزّانات المستطيلة الطويلة نمط نمو حيوي متأرجح. 
تتناقص نسبة 4 والتي تكون عالية نسبيا عند مقدّمة الخزان مع انسياب المحلول 
الممزوج عبر حوض التهوية. ونظراً إلى كون فترة التهوية تستغرق 5 إلى 8 ساعات 
ويمكقة أن كرف أطوك عن ذلك يككين. إن كان الأفنياتب مقدياء فاخ العضدريات 
المجهرية تتحرك إلى طور النمو الداخلي قبل عودتها إلى مقدمة حوض التهوية. 
وينبغي على هذه الكائنات المكروبية الجوعى أن تعتاد سريعاً على إمداد متجدّد 
بعضويات الصرف. ولهذه العملية بعض مشاكل عدم استقرارء وذلك عندما تكون 
انسيابات مياه الصرف أكبر من 72250 0.5. ولكن وبسبب التغيّرات الساعيّة الكبيرة 
في حمولات الصرف من المدن الصغيرة» يمكن أن يعاني نظام الانسياب السدي 
انيدي متكادت عدم استقرار حيوي خطيرة. ولقد كانت هذه اانه حابيلذ ريسا 
مساهماً في تطوير تهوية ممزوجة بالكامل بهدف التعامل مع الانسيابات الضئيلة. 


مثال 6-11 

تعمل محطة حمأة منشطة من دون ترويق أولي تحت الظروف الآتية: 
انسياب التصميم > 280 2.14 

0 في التدفق الداخل > 1/عم 185 

المواد الصلبة المعلقة > 1/ع212 

أحواض التهوية: 4 وحدات»: 1 40 1 15.5 عمق 

المواد الصلبة المعلقة في المحلول الممزوج > 1/ع::2600 

انسياب إعادة التدوير > 0ع-0< 1.0 

كميّة حمأة الصرف - 1مع 39000 

المواد الصلبة المعلقة في حمأة الصرف - //ع0: 8600 
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800 في التدفق الخارج > 1/ع0: 15: المواد الصلبة المعلقة - 1/ع 15 
احسب الآتي: فترة التهوية» حمولة 8017» نسبة (5/1): المواد الصلبة المعلقة 
وكفاءة إزالة 807» عمر الحمأة» ومعدل عودة الحمأة المنشطة. 


الحل 
حجم حوض التهوية: 
40215.5:)7.481/105) 4 
لدع لتم 0.74 - 
لحوض التهوية: 
0-4ع722 2.14 / لدع لتم 0.74 
تتط 8.3 - 


4 [مع22 185. 1150 2.14 
ادك 402(.15.5/1000) 4 
ل /رطا1 


خأ تاع: 100:0 
4. [رع تت 185. 12150 2.14 


4 رع 2500 . ادع 11 0.74 
مك 5012/7 1 
5آ 81 10 


- 3 


ٌِ 
017 


|( الة الوك الملية المعاكة: 
212-55 
100 222 


- 


كفاءة إزالة المواد الععلقة: 


185- 





15 
100 - 76 


- 


2 
المواد الصلبة المعلقة في التدفق الخارج: 
03177 268 - 8.34:-2725/1 1250:15 2.14 
المواد الصلبة المعلقة في حمأة الصرف المنشطة: 
يهل/ط1 2800 - ا/عصس 8600 . معد 0.039 
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عمر الحمأة: 

4 امع حد2600. لج 0.74 
جهل / 1 268-+28001 
2/037 268 + 2800 


- 2.5 55 


معدل إعادة الحمأة: 





0 .100 - 86 

أكسجين عالي النقاء 

يختلف نظام الأكسجين عالي النقاء عن التهوية باستخدام إمداد غنيّ بالأكسجين» 
وبخاصة خزان التهوية ذي الحجرات. يتم توليد إمداد الأكسجين إما بتصنيع أكسجين 
سائل أو عبر إنتاج غاز أكسجين عالي النوعية بواسطة الفصل بالامتزاز من الهواء. 
ان الأنشاء اكه اررض طازيكة مصيارية لقصل الوواء جدر جنات حر ار ف متشفضة 
تتسمّق 'إسألة الهواء يليها اتقطير محرأ وذلك: لفصل- المكونيق الأساستيقء النتروحين 
والأكسجين.وفي. غالبية: محطات: المعالجة» يكون نظام امتؤاز يسيط. اعتمادا على 
تأرجح الضغط. أكثر فاعلية. بحيث يتم ضغط الهواء في وعاء مملوء بمادة ممتزة 
حُبيبية تمتص تحت ضغط عالء ثاني أكسيد الكربون» والماء والنتروجين» قاركةه 
غازا غنيا نسبيا بالأكسجين. يتم تجديد الشف اذ اللا الفط والشنظ يف ود كي انق 
أوعية لتأمين انسياب مستمر بالأكسجين عالي النقاء»ء بحيث تتبادل وحدتان منهما 
التشفيل و التعديد» يتما تكون الوهدة القالقة هذه يذيلة .أو واحعمة. 

يقسم حوض التهوية إلى مرحلتين بواسطة مصتداتء ويُغطى بأغطية مانعة 
لسرب الغاز» وبالتالي ينساب الطوران السائل والغازي» سويّة عبر مقطعي 
المرحلتين (شكل 32-11). ويتم إدخال كل من مياه 0 الخام» والحمأة المنشطة 
العائدة» وغاز الأكسجين إلى المرحلة الأولى تحت ضغط خفيف. وقد يُمزج 
الأكسجين مع محتويات الخزان عبر إعادة التدوير من خلال عمود مجوّف إلى 
مرطب بالترذيذ يدور كما هو موضتح في الشكل 232-11 أو قد يُركب مُهوّي سطحي 
على قمة عمود نفث المزج لتأمين تماس غاز الأكسجين مع المحلول الممزوج. 
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شكل 32-11 : مقطع تخطيط لنظام تهوية بأكسجين عالي النقاء 


يتم وصل حجرات تهوية متتابعة مع بعضها بعضاً بحيث ينساب السائل عبر البوابات 
المغمورة وتنساب الغازات المعاكسة بالاتجاه بحريّة من مرحلة إلى مرحلة بانخفاض طفيف 
في الضغط. وغاز الصرف المستنفذ مزيج من ثاني أكسيد الكربون» والنتروجين و9610 
إلى 9620 من الأكسجين المستعمل. يتم ترسيب المحلول الممزوج في التدفق الخارج في 
مروق سريع للحمأة المعادة» ويُعاد تدوير الحمأة المنشطة إلى خزان التهوية. 

ويرجع عدد من المزايا إلى التهوية بالأكسجين عالي النقاء» مقارنة بأنظمة الهواء. 
وكما هو مبين في الشكل 4-11» فإنه يمكن تحقيق كفاءة عالية لدى حمولات 8017 
متزايدة وفترات تهوية مختزلة. وطرح حمأة الصرف أسهل بسبب المحتوى العالي من 
المواد الصلبة وتدني كميتها الناتجة؛ إذ إن الحمأة المترسبة تحتوي عموماً على 961 إلى 
2 من المواد الصلبة. والتحكم الفعّال بالرائحة الكريهة أسهل تحقيقاً عبر التهوية 
بالأكسجين» وباستعمال خزانات مُغطافء .والحجم المختزل للغازات المسنقفدة: 


مكال 5711 

تجري دراسة نظام تهوية بأكسجين عالي. النقاء لمعالجة مياه صرف محلية ومياه 
صرف صناعي مشتركة كما هو مبين في الشكل 32-11. ولكون مياه الصرف المشتركة 
ذأك 'مكتوئ غال مق الف :8613 االكذاب وتوف لان مو النوااق السنادة المعلقة» قن 
مخطط المعالجة لا يتضمن ترويقاً أولياً. يبلغ انسياب التصميم 7/4 3000 في اليوم 


2520 











بمتوسط محتوى من ال (801 يبلغ 708/1 300. ومن الخبرة السابقة في المعالجة 
الهوائية لمياه صرف مشابهة» فإن نسبة 15/84 التصميم تساوي 0/ع 0.60 من ال 
500 لكل غرام (55:آ11))» وتبلغ قيمة (1811:55) التشغيل 728/1 4000. وتبلغ حمولة 
ال 808 الحجمية القصوى 7071/ع1 » وفترة التهوية الدنيا قط 2» والعمر الأدنى للحمأة 
الموصى به هو 1 3.0 . حَدّد حجم خزان التهوية بناءً على هذه القرائن. 


الحل 
يعطي إعادة ترتيب المعادلة 13-11: 
1/< 300 . لتم 30060 02 .0 


75 سا لل ا 
2/1 4000 .ع . /ع 0.6 55:آ11 . 5/11 


7ع 


حمولة ال (801: 

متول) لسريو د لاع فكت ف ش يدو 
فترة التهوية: 

مط 24. *21 5*5 
(مقبول) 2.058 <3.058- 


وبافتراض وجود فائض إنتاج 55 قدره 0.4 غ (55:آ34) لكل غ 807 


“لمع 1 2.4 - 


مستعمل فإن 
عمر الحمأة المقدذر: 
110 ع 12.4000 575 
3 -2:0-5 241 -2-22777--22تتتسست 
(مقبول) 1 رج 119*400 3000 . 0.4 
تهوية موسعة 


إن التطبيق الأكثر شيوعاً في هذه العملية هو معالجة انسيابات صغيرة قادمة 
من المدارس ومقاسم الأرض الصغيرة؛ ومواقف المقطورات» والقرى. يظهر 
الشكل 33-11 مخطط مقطع عرضي لتصميم عام. يمكن لأحواض التهوية أن تكون 
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كز اناضوين العتون قر سمدها فى المواقم أ خزةاناك م القر لله مرعة في النصنائه: 
ويف المزع ماران إن جوايسظة يسراد سوواع أو ووائيظلة ميرقاك سيكانيكية» رمك 
قرلك التبرية ما مدق 34 ان 6ق مسا وقهة ليذم الظروض» ولسسورلة اك 8 
المتخفضة فإن العملية الحيوية تابقة للغاية .ويمكنها أن قبل حمولاك متقظعة حون 
دوك أو اضطر اب قمكلا يمكق لوحدة مدرسية نا إن تقلفى مياه ضرق خاتل 
فترة عشر ساعات كل يوم فقط لخمس أيام في الأسبوع. 





شكل 33-11: مخطط مقطع عرضي يبين تشغيل محطة تهوية موسّعة صغيرة نموذجية ذات تهوية منتشرة 
ومضخة رفع هواء لإعادة المواد الصلبة المترسبة والزبد إلى خزان التهوية. تبنى وحدات معادلة مياه الصرف 
الخام وكلورة التدفق الداخل في البنية نفسها أسوة بخزان التهوية 

يحذذ حجم المزوافات من قبيل الاحقياط حمق المعدلات الدنيا لانسياب الفائضن 
التي تتراوح بين 16 |4/50مع 220 - 600 (0. “م/م 24-18) وبأزمنة احتفاظ 
طويلة. تعاد الحمأة إلى حجرة التهوية بواسطة مضخة رفع هواء وبتحكم إيجابي 
بالعئليات: (شكل. 93-11): تعاد: الحمأة الطافية على سطح حجرة الترسيب. إلى 
خزان التهوية بواسطة أداة إزالة الزبد ملحقة بالعائد من مضخة رفع الهواء. لا 
نككة كاذه داس احقالية صرف الحماة المنشطة من حتحطاك كيونة عريترة 
صغيرة. وبدلاً من ذلك» يُسمح بزيادة تراكيز المواد الصلبة في المحلول الممزوج 
لمدة يضم أسازنم 3 تال مياقوة مق خوضن' الكهوية.. ويقة. .ذلك للسماح للمواد 


252 


الصلبة بالترسب في الخزّان مع إيقاف تشغيل المهويات ومن ثم ضخ الحمأة 
المركزة من القاع إلى المركبات التي تنقلها للطرح بعيدا. يتراوح مجال تشغيل 
5 ما بين حد أدنى قدره 705/1 1000 إلى نحو 7025/1 10000. وبمعالجة 
مياه صرف محلية تحثت حمولة عادية, يزداد تركيز المواد الصلبة المحلول 
الممزوج بمعدل 728/1 30 إلى 50 في اليوم تقريباً. 


تستخدم محطات تهوية موسعة مكونة من خزان تهوية» ومروق» وهاضم 
هوائي للحمأة» من قبل بلديات مدن صغيرة. ويمكن أن تكون وحدة التهوية خزانا 

ذن المنيع. جز رة ا اقيرية شرف إى كواانا. أرطي ددا بنذ سورنات 
ميكانيكية؛ أو قناة مع تهوية دوارة أفقية. أما المروقات النهائية فتكون عاد خر نات 
بكوضة داكرية متفسلة ذات جايعات ميكانيكية للساف: تشكء. خؤاتاك احضاط 
موراة ليشي قذوون حماة يريك النشفطة قل القكادى يفيك وكنوق ركيد 
المبين في الشكل 34-11 شائع الاستخدام لكفاءته العالية ولسهولة تشغيله. ويكون 
حوض الحهوية غاذة بيضويا بحيظ يتراوح عمق المتخلول فيه من 4 إلى 16 قدم. 
وتبعاً لحجم المحطة» تكون الجدران الخارجية للقناة منحدرة أو شاقوليّة» بينما تكون 
الكدواك الرسيظلة إن قلاع حويظا ذا حدو اث متعدرة أن هدارا متعها ماله 
موجهة للانسياب. 


يقوم المهوي الدوّار بأكسجة المحلول الممزوج في أثناء دفعه بمروحة إلى 
الأمام بحركة دورانية. إن المهوي الظاهر في الشكل 34-11 عبارة عن عنفة دوّارة 
عالية الاستطاعة قطرها .م1 42 ذات شفرات مركبّة على عمود مرفق قطره .م1 
4. وفي معظم الأحوال» تكون حمولة ال 805 على أنظمة التهوية الموسعة 
الكبيرة أقل من( . تمم/ع 320) :5/43 ده 15/1000 20» وتكون فترة التهوية أكثر من 
2 ساعة. 
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((و) ذه 5 


شكل 34-11: عملية تهوية موسّعة تستخدم مهو ميكانيكي أفقي مركب فوق قناة تهوية. (أ) صورة لخندق أكسدة 
فارغ. (ب) صورة للحوض نفسه قيد التشغيل في مرفق 307/10 لاستصلاح الماء في لاس فيغاسء نيفاداء (ج) 
منظر لمخطط يظهر العمليات المرافقة بما فيها الأعمال عند مقدمة المرفق (قياس الانسيابء والغربلة)» المروق 
النهائي. وإعادة الحمأة. (د) صورة لمهوًّ تماسي قيد التشغيل. (ه) صورة مشغل المحرّك وممر الوصول. (و) 
مقطع عبر خنادق الأكسدة يظهر الجدران الجانبية المنحدرة. تُفضّل الجدران الشاقوليّة لسهولة إشادتها 


مثال 8-11 
حُمّلت محطة تهوية موسّعة صغيرة غير مزودة بمرافق لصرف الحمأة» تحت 
معدل من ال 805 قدره 1/02 دده 15/1000 10.5 لفترة تهوية قدرها +ط 24. يبلغ 


معدل تراكم المواد الصلبة المعلقة المّقاسة في خزان التهوية /زه//ع0: 40. كم تبلغ 
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النسبة المئوية ل (801 في التدفق الداخل الخام الذي يتحول إلى 211:55 ويبقى 
كذلك؟ إذا سمح لتركيز 311.55 بالازدياد من 1/عم 2000 إلى 28/1 6000 قبل 
صرف المواد الصلبة» كم يستغرق حدوث هذا التراكم؟ 


الكل 
نظراً إلى أن فترة التهوية تبلغ عط 24 
حجم الخزان باللتر/ حمولة ال (501 باليوم: 
00 بعلم 800 ط1 8 'بحمرنة 8010 
غ4 داع 1,000,000 / 1 52.4 أ داء 100:0 


عم اناهن انكر اد 
- 3 ات سا 


1/عم 168- 

“م1 40 المتر / 
الفط سلسطك اعتر كم 1,55 
0م 158 المستعمل(1)01 


زمن التراكم: 
اريم 2000 رج 6000 


سه 01 40 


التهوية ونقل الأكسجين 

يتم إمداد المحلول الممزوج بالأكسجين في خزان التهوية عبر نثر الفقاعات من 
تافكاة مقمررة وخلك سفبه الهواء :الى 'السكلول بوبتائط سسفاقكية.. .وقافقاك الهواء 
تكون صفائحء وأنابيب» وبزابيز مسامية ملحقة إما بشبكة أنابيب الهواء الممتدة على 
قاع الخزان» أو بحامل أنابيب يمكن سحبه من الخزان. تزود نافخات نابذة» كتلك 
المبينة في الشكل 35-11» النافثات بهواء مضغوط. ومعدات توليد الفقاعات الكبيرة 
عبارة عن تقوب أو بزابيز مُصمّمة بحيث يتجزأ الهواء المحرّر على شكل فقاعات 
تنتشر في المحلول المحيط (انظر الشكل 36-11 أ). 
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شكل 35-11 : صورة لنافخات نابذة تزود أنظمة التهوية المنتشرة بالهواء. تُدار النافخات 
بمحركات كهربائية أو بمحركات تعمل على الغاز الطبيعي أو بالغاز الفائض عن الهاضمات 


أما معدّات توليد الفقاعات الصغيرة فهي عبارة عن مواد تحرّر الهواء على 
شكل فقاعات صغيرة: كما هو مبين بالشكل (36-11 ب). وبالرغم من أن كل نوع 
من النافثات يتمتع بسمات فردية» إلا أن بزابيز الفقاعات الكبيرة تتميّز بعدم حاجة 
تشديلها لضيانة: ع تتميز نافثات الفقاعات الصغيرة بكفاءة عالية لنقل الأكسجين. 
والمهويات الميكانيكية تكون إما مجاديف أفقية أو توربيناً شاقولياًء أو أنبوب سحب 
لتوربين شاقولي. تدور العنفة الدوارة المغمورة جزئيا في قناة تهوية. وقد يكون 
التوربين الشاقولي وحدة سطحيّة أو وحدة مغمورة كلياً تزئد بالهواء المضغوط من 
تحت الشفرة الدوارة. ولتحقيق مزج عميق» يمكن وضع التوربين الشاقولي في 
أنبوب سحب بحيث يتم سحب المحلول من قاع الخزان عبر الأنبوب ليفرغ عند 


السطح, 
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1 “نوع - 
سبع بط ب ع يها 


00---- 





شكل 36-11: صور تحت الماء لأنظمة نافثات التهوية» (أ) نافثات فقاعات كبيرة؛ (ب) نافثات فقاعات صغيرة 
(موافقة .م001) 01د0) سمتكس1ا20 معند1]1 عمستهاتصوك) 
إن نقل الأكسجين عملية ثنائية الطورء كما هو مبين في الشكل 37-11. في 
الطور الأول يذوب الأكسجين الغازي في مياه الصرف إما بالانتشار أو بتهوية 
ميكانيكية. وفي الطور الثاني تستهلك العضويات المجهرية الأكسجين المُذاب في 
تأييض المادة العضوية في مياه الصرف. فإن تجاوز معدل استهلاك الأكسجين 
معدل الذوبان فإن الأكسجين المُذاب في المحلول الممزوج سيُستنزف. ويجب أن 
روك الأخنيات لاكصيجين في عطلناك التهرية لحفات كل من تنروق و الأنونها 
للأكسجين. يقدّر احتياج ال 805 بالفرق ما بين كمية ال 805 الداخلة إلى 
حوض التهوية مطروحاً منه كمية ال 805 في التدفق الخارج من المحطة وكمية 
ال 805 في مواد الصرف الصلبة» مضافا إليه أي احتياج للأمونيا من الأكسجين» 
وذلك وفقا لماتظيرء المعادلة الآتية: 
احتياج ج0: 
(1.4) (في الصرف 555]) - 8026(.8.34 - 21 80)© 
(في التدوير والانسيابات العائدة) 807) + 
(16-11) 4 . (710) © 4.6 + 


حيث 0 - احتياج الأكسجين الكربوني 1/437 
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© - انسياب مياه الصرف إلى التهوية (من دون إعادة تدوير)ء 280. 

٠ 800‏ »8026 - كميّة ال 805 في التدفق الداخل إلى التهوية» كميّة 
ال 8052 في التدفق الخارج من المروق الثانوي» 1/ع2: 

5 في الصرف - من المروق الثانويء 155 8010/15 15 1.4: تهل/وط1 

إن ال (801 في الانسيابات معادة التدوير والانسيابات العائدة متفردان في 
كل مرفق. وبتقدير أولي» يعتبر ال (801 في 155 في الصرفء, وال 8017 
في الانسياب العائد متساويين ويلغيان بعضهما بعضاً. 

و20 - الأمونيا المتحوّلة إلى نترات و70 807/15 15 4.6» 1/عمر 






52 استهلاك ذوبان الأكسجين ه98 
0 ا 4 الأكسجين المذاب أكسدجيد ‏ 20.11-17 ذا 
4 5-5 2 « ا 00 3 


مذاب 





خلايا حيوية فقاعة هوام 





شكل 37-11: نقل ثنائي الطور للأكسجين في تهوية حمأة منشطة. يتحول أولا الأكسجين الغازي إلى أكسجين 
مُدَابِ ثم يستهلك من قبل الكدرة الحيويّة 

واستيفاءً لاحتياج الأكسجينء ينبغي أن تقدّم معدات التهوية أكسجيناً كافهاً 
للاحتياجات العادية ولاحتياجات الذروة. وينبغي لمعدّات التهوية أن تلبّي احتياجات 
الذروة» بما فيها احتياجات الذروة الفصليّة والذروة اليومية. ويستخدم كثير من 
المهندسين عامل ذروة قدره 2.0 ليغطي التغيّرات في ال 808 وفي الانسيابء 
ولكن يفضّل إلقاء نظرة عامة على القيم الفعليّة للذرى. 


يقدّم مصنعو أدوات التهوية الميكانيكية نشرات بقيم نقل الأكسجين متعلقة 
بمعداتهم» وهي تمثل معدل نقله في المياه النقية لدى درجة حرارة وضغط 


معياريين. وتستند الاستطاعة إلى الاختبارات المُنجزة وفقاً لنقل الأكسجين في الماء 
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النقي. يظهر الجدول 5-11 معدلات نقل المياه النقية باستخدام أنماط متعددة من 
المهيات. لا تأخذ هذه المعدلات بالاعتبار خصائص مياه الصرف» تركيز 
الأكسجين المتبقي: والضغط المتزايد عند العمق الذي يتحرر فيه الأكسجين. وتمثل 
المعادلة الآتية المعدل الفعليّ لنقل الأكسجين في مياه الصرف: 


(17-11) م طم كد 0. عن 5011 - 011 
حيث: 
018 - احتياج 2و0 مصحح من أجل مياه الصرفء» عط/ط1 أو بعط-مط/16 
بطاللكا/ع1. 


2011 - احتياج 02 لمياه نظيفة لدى درجة حرارة وضغط معياريين» 
تط/طلأو بطاللكا/عا بتط-مط/طا. 

> نسبة مياه الصرف إلى معدل نقل المياه النظيفة» بلا وحدة. يتحدّد هذا 
العامل بتقسيم قيمة معدل النقل التي تم التوصل إليها من اختبارات نافث محدّد في 
ظروف حقلية على معدل النقل في المياه النظيفة» لذا فهو يتضمن تأثيرات مياه 
الصرف وتلوث المهي. تتباين قيمة ألفا بشكل كبير تبعاً لزمن احتفاظ المواد 
الصلبة» ولتركيز 241:55» وخصائص مياه الصرف. تتراوح قيم ألفا المنخفضة ما 
بين 0.3 إلى 0.4 في محطات الحمأة المنشطة التي لا تجري عملية نترتة» أما أنظمة 
النترتة الكلية فذات قيم أعلى تتراوح ما بين 0.45 إلى 0.75. تتراوح قيم عامل 
تلوّث الغشاء ما بين 0.7 إلى 0.9. وفي غياب الاختبار الحقلي» تتراوح قيم 6ه 
النموذجية ما بين 0.5 إلى 0.6 في أنظمة الفقاعات الصغيرة وما بين 0.7 إلى 0.8 
في خزّانات التهوية ذات الفقاعات الكبيرة'. 

0 - تصحيح للحرارة بلا واحدة - 1.024 

7كتوزيهة بكو از #هداء الصدو 603 

8 - معدل التشبع؛ بلا واحدة - © مياه نظيفة/0 مياه المعالجة» المجال ما بين 
9 إلى 0.95. 
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© - إشباع الأكسجين المُذاب» 1/ع2»: التركيز لدى درجة حرارة وضغط 
قياسيين. تضرب 056 ب (الضغط البارومتري لدى سطح البحر/الضغط البارومتري 
في موقع العمل) لتعديل الارتفاع. 

0 - الأكسجين المُذاب» 1/ع<مء تركيز متبقي في الحوض. 

م0 - تركيز الأكسجين المُذاب» 1/ع2تء مُصحح لضغط النافث في الحوض 

(18-11) (©/عمق النافث . 0.325 -1) 09 > م60 


حيث 05 و00 حددتا في ما سبق 
إذا كان عمق النافث 34 - ع2 ,إذا كان عمق النافث بالأمتار 10.34 - 7٠‏ 
بالقدم 
يمكن حساب الطاقة المطلوبة للإيفاء باحتياج الأكسجين كالآتي: 
(:17033)؟ احتياج 02 


اسل ب وآ 
4 . (صخط .طرطلة نده 02 7 


(037/]) احتياج 02 
(19-11) سينا -- يي يي سح العا 
4 . خط طالالاكا/1) إمداد 02 


يمكن حساب إمداد الهواء المطلوب لأنظمة التهوية المنتشرة كالآتي: 


© - 
017 ١10 


_ و‎ )20-11( 
0177 ٠. 0.0174-0 


ل 
حبنت. 
7 


.© > معدل انسياب الهواءء منم/ غ1 نه 
و0 - معدل نقل الأكسجين» 156/133 
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8 - كفاءة نقل الآ كسجين المدرجة في الجدول 5-11» نسبة مئوية 


© > 16 داه/طكء كثافة الهواء - 0.075 
وم - نسبة الأكسجين بالهواء - 0.232 


جدول 5-11: معدلات نموذجية لنقل الأكسجين بالمياه النظيفة لمعدات تهوية ميكانيكية نموذجية 


نمط المهي الميكانيكي مرجع الشكل | كفاءة نقل الأكسجين 501 5011 
01 (عط-مط/طا و0) | (ط7ككتا/ع1 ي0)* 
غشاء فقاعات صغيرة 33-1 ب 39-0 77-0 4.7-4 
نافثات (تغطية كامل 33-1أ1 15-0 2.90 18-2 
نافثات فقاعات كبيرة5 19-3 000 [2 50-0 4.-3.1 
مهوايات نفاقةة 29-1 18-10 35-0 2-12 
مهويات طافية 40-1 ج 18-0 36-0 22-2 
مهويات دؤازة تماسية 31-1 د 18-0 35-0 2.1-2 














1.0 عط-مط/طا - 0.61 طااكاعالعءا. 

“ كفاءة نقل الأكسجين لدى غمر بمقدار.12 15.» القيم النموذجية هي: فقاعات صغيرة -402.0»: فقاعات 
كبيرة - 960.75»: مهؤيات نفاثة - 961.6 لكل .12 غمر. 

يعتمد عدد وحدات التهوية على طاقة انسياب الهواء والقوة الحصانية» وهي قيمة 
يتفرد بها كل مصنع. ونظراً إلى أن النشاط الحيوي يكون كبيراً فقط لدى السويات 
المنخفضة؛ ولكون معدل النقل من الهواء إلى الأكسجين المُذاب يزداد مع تناقص 
التركيزء لذا فمن المنطقي أن يُشغل النظام بأقرب ما يمكن إلى الحد الأدنى الحرج 
المُمكن لتركيز الأكسجين المُذاب. إن تشغيل ضاغضات الهواء بطاقات منخفضة» بل 
حتى أن إيقاف تشغيل أحد النافخات في نهايات الأسبوع قد يكو ١‏ اتتنانيا التوقير: 
بعض الطاقة الكهربائية لا يتسبب بأيّ تأثيرات عكسيّة في العمليّة الحيوية. لقد تزايد 
استخدام التحكم الأوتوماتيكي بالنافخات تمتها سايق ات الأكسجين المُذاب» مع ازدياد 
التحسينات في أنظمة التحكم ووثوقية قائس الأكسجين المُذاب. 


5361 





























مثال 9-11 


تستخدم مهويات استطاعة كل منها م25 لتخفيف ال 805 في الخلية الأولى 
لنظام بركة ذات معدل عال. يبلغ الانسياب 580 0.5 بمحتوى (501 في التدفق 
الداخل قدره 78/1 180 ومحتوى (501 في التدفق الخارج قدره 1/ع72 50»: وليس 
هناك أيّ انسياب إعادة دوران أو إزالة حمأة. لا تقوم الخلية بعملية نترتة» كما إن 
هناك 10 متبقي قدره 8/1 5. ويبلغ متوسط درجة الحرارة 15*0. احسب احتياج 
الأكسجين:؛ والقوة الحصانية الكليّة للمحرك» وعدد المهويات. 


0.3 >) 
0.9 -8 


17> لا وجود لتلوآث 


الحل 


تقدم المهوتيات الطافية 


انظر الجدول 5-2 ابوه 102 0 كوم 
1 2.8 عط-مط/© (انظر الجدول 5-11) 
احتياج و0: 4 (.(801 - 01 8) © 


احتياج 2:0 'إل/10 540 - 8.34 (50 - 180) 0.5 
لدى عامل تصاعد قدره 2.0 15/083 1080 - 


0.9 . 10.2-2 


0 لخم . 1,024(1520). 2.8.0.3.1 - :011 
4 .لي 


تتط-مط/0 5[ 20.375 2.8.0.135 - 
هط[ احتباج و0 


للخت سس ب وو[ 
4 . (عتط- حرطمط0) باد و0 ! 
1211 > 1 
7 0135.24 252 


أو تخسن ههورلة امتطاعة كل مها و25 
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مثال 10-11 

يستخدم نظام تهوية بفقاعات صغيرة لإزالة ال (501 ولنترتة كليّة لمياه الصرف. 
تبلغ درجة حرارة مياه الصرف © 18 وعمق النافث .10 18» وتركيز الكلور ٠<‏ 2000 
8/1 كما إن هناك أكسجين مُذاب متبقي قدره 738/1 2.0. كم يبلغ احتياج الأكسجين» 
ومتطلب القوة الحصانية الكليّة» ومتطلب انسياب الهواء وذلك باستخدام انسياب تدفق داخل 
قدره 72/1 3.5: علماً أن تركيز 8017 في التدفق الداخل الرئيس 708/1 140» وفي 
التدفق الخارج من المحطة 28/1 23» وتركيز الأمونيا 508/1 23. 


0> 0.65 
8- 0.95 
7[- 0.75 
الحل 
انظر الجدول (5-2) 1/عمم 9.5 << 
((طآ/عمق المهوآي . 0.325 -0)1) ح مل 
3 . 9.5 - (18/34 . 0.325 - 1) 9.5 دمن 
[/عمم 7.9 - 
احتياج و0 


11-4 . 4.6.0 + 8.34 (م80 - رزط80) 0 - 
03157 6740 - 4.6.3.5:23:8.34 + 8.34 (15- 140) 3.5 - 
أو 1/033 13500 لدى عامل تصاعد قدره 2.0 


0,95 , 9,52 


لمتحم رودو ١1‏ 075 - 011 
ش 113 - 

01 - 1350 723 

معدل نقل فقاعات الأكسجين الصغيرة - عطا-مط/0 8.3 

4 حت وآ 





ج00 
14 لع لوهجم 07 
٠‏ 22 لي 00 
12.00 
سطس تتم داري 
40 0.0174 . 0.35 
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التصميم التجريبي للعمليات 

تحت غادة أكلمة الحمأة البنفظة الك تتعامل. مم مياه ضرف المدن ابثتادا 
إلى الخبرة التشغيلية لمحطات قائمة تستخدم عمليات التهوية نفسها. ويأخذ المصمم 
في ذلك بالاعتبار خبرته بتأثير الظروف المحلية» مثل ارتشاح المجارير وتأثير مياه 
الصرف الصناعي. والظروف المناخية أيضأء وبخاصة درجة حرارة مياه الصرف 
ترات السواب: الفصلية» والثافر .خلى اكقيان قح نأك الضبولة: إن شنتكد هذه 
المتحوّلات في تحديد أحجام خزانات التهوية. فمثلاً لتحقيق تدفق خارج ذي محتوى 
من ال 808 يقل عن 0/1 30 في مناخ معتدلء فإن قيم التصميم النموذجية لتهوية 
فقوي القايدية لنياء«ضيرق مكايا" بصورة نانج فى سمولة 86179 حجفية قدريها 
7/03 نه 16/1000 40( . ”مع 640) وفترة تهوية دنيا تبلغ +ط 6. واستناداً إلى 
اليم 'المحقدة لكان التيوية» ينكق للسلية أن تجروى قاى سنة 810 قدريها: 116 
2 إلى 15 0.3 من 211:55 802/1/4: بوجود تركيز للمواد الصلبة المعلقة في 
المحلول الممزوج قدره 1/عجه 2500 إلى 1/ع 3000 ريا 


التشغيل والتحكم 

يتم تعديل عمليلات التهوية عبر كمية الهواء الذي يتم التزويد به» وكمية الحمأة 
التي يتم طرحهاء وهما بدورهما يتحكمان بال (811.55) وبنسبة (8/11) وبعمر 
الحمأة. ويعاني نظام مصمّم بشكل صحيح. يعالج مياه صرف محلية» مشاكل قليلة 
فقط إن كان اخظام يحمت في بوركيم كاله استقرار. ويُقصد بذلك أن كمية مياه 
الصرف الواردة كل يوم هي نفسها تقريباء وأن تركيز الأكسجين الممزوج والمُذاب 
بالكهوية كارك يداه أن الحمأة يتم طرحها باستمرار بكميات ضوروية للإبقاء على 
نسبة (/1/1) ملائمة. وقد لظي ذه النسدة طوها مقتضا للهاة في نهايات 
الأسبوع عندما تكون الحمولة العضوية على المحطة» أقل. 


فيمكن للبكتيريا المُنترتة أن تحوّل الأمونيا إلى نترات في حوض التهوية. وفي أثناء 
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الاحقاظ في المزؤق يمكك أن تكد الشرات تعس االأكتجين كحت طروف 
لاهوائية» محرترة غاز النتروجين الذي يقوم بتعويم الكدرة الحيوية للأعلى. والحل 
الأفضل هو زيادة طرح الحمأة للتخلص من الكائنات البكتيرية المُنترتة ولتقليل 
الإمداد بالأكسجين بهدف إنقاص تركيز الأكسجين المُذاب» شريطة أن لا تؤدي 
إجراءات التحكم هذه إلى تراجع كفاءة إزالة ال 808 الكربوني. 


تتضمّن الفحوص المخبرية لمراقبة معالجة الحمأة المنشطة؛ فحص الأكسجين 
المُذاب» وتركيز (04155): ومحتوى ال 8092 والمواد الصلبة المعلقة في التدفق 
الخارج. ومن الضروري معرفة كمية التدفق الداخل ومحتوى ال 805 فيه؛ وذلك 
لحساب الحمولة العضوية» ونسبة (17321)» وفترة التهوية. يقدم تركيز المواد الصلبة 
في الحمأة المنشطة العائدة» ونوعية التدفق الخارج من المروّقء والسبر لتقدير عمق 
غطاء الحمأة فى المروقء» معلومات عن المعدل المناسب لإعادة التدوير لكفاءة 


مثالية للعملية» ولتركيز أقصى للمواد الصلبة في حمأة الصرف المطروحة. 


كثيرا ما تكون .ميآة الضرفه الصناغية مصدرا لعدم. استفران تشغيل .عمليات 
الثهوية وومكن الحمولاث: سندمة أن تشيب: باتزاف. الأكسجين يرأن تخلا بتوازن 
النظام الحيوي. ويمكن لكميات كافية من النفايات السامّة أن تتدخل بالأيض المكروبي» 
كما يمكن للنفايات الغنية بالكربوهيدرات أن تتسبّب بعجز في المغذيات. ويتسبب كل ما 
سبق بنقص (961:55) في الانسياب الفائض للمروقء وبالتالي بتراجع كفاءة المعالجة 
وبإزاحة نسبة (17/11) نتيجة هذا الطرح غير المتعمد للعضويات المجهرية. 


تناقش الفقرة 6-9 تقنيات تقييم إمكانية معالجة مياه الصرف. ويمكن لحمولات 
الصدمة الهيدروليكيّة» الناتجة من انسياب فائض للداخل» وارتشاح إلى نظام المجارير» 
أن تكون ذات ضرر ممائل لضرر الحمولة الزائدة من السموم والمواد العضوية. 
ويمكن لمعدلات عالية من الانسياب الفائض من المروق» حتى وإن كانت لفترات 
قورف أ تقل جذءا هاما مق الحمأة المنشظة قابلة للحياة ضنروزيا للنظام: 
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وقد يتطلب الأمر بضعة أيام لإعادة بناء كثافة المحلول الممزوج وللعودة إلى 
نسبة (5/11) لتشغيل صحيح. يتضمن تقدير سبب القابلية الضعيفة للترسب لحمأة 
منشطة :كدري العو مل" الحيرية بو الكيعانيةك. ,و الفكيانيةه بوبذايةة بتي يداني 
مقحو“لات: التشغيل المتضمتة حمولأات (8/50) و80 الححمية: وتركيز (1.35): 
وعمر الحمأة ومقارنتها مع القيم الموصى بها لعملية تهوية محدّدة. 

يمكن للفحص المجهري وللمراقبة البصرية لخصائص ترسيب (041:55 أن 
يكشف وجود ناميات خيطية وكدرات ضعيفة التكتل. ويستدل على النترتة - إزالة 
النترتة من حجم الحمأة في المروّق ومن اختبار المحلول الممزوج لتحديد تركيز 
الننزات:. والعوامل ١‏ الكيميائية التي اتبيه بنمو حيوية اضعيت» هي. عدم اكفاية 
الأكسجين المُذاب» ونقص المغذيات» ووجود مواد سامة» وتدني درجة الحرارة. ويمكن 
استخدام الفحوص المخبرية لإثبات كفاية الأكسجين المُذاب وتوفر مغذيات الفوسفور 
والنتروجين. ونظراً إلى كون تدني درجة الحرارة تخفض معدل النشاط الحيويء فإن 
تدرماف: الخر ارج الستحفصة تاقوا مشانيا لازدياة حموكة ك7[ دو أخيراء قله 
يجب أن تؤخذ بالاعتبارالخصائص الفيزيائية لنظام تهوية ومروق. ويمكن للاستثارة 
الؤاكدة نتيجة لتدني الحصولة أو لموج سكانيكي عنيقف وقررط أن تيب يفجؤق القدرة 
إلى أجزاء صغيرة ذات قابلية للترسيب متدنية. وقد يكون الأسباب في ترويق نهائي 
غير فعال» هي معدل غير مناسب لإعادة الحمأة» ومعدل انسياب فائض مفرطء 
واضطراب هيدروليكيء وانقطاع الانسياب» أو عيوب في آلية الجمع. 


7-1 نموذج رياضي لتهوية ممزوجة كلياً 

لقد طبّقت مبادئ الحركية الحيوية كما حددت من قبل مونود في نمو مجموعة من 
مستنبتات صافية (فقرة 12-3) في تطوير نموذج رياضي للتهوية الحيوية. والافتراضان 
الأساسيان في ذلك يتمثلان بأن التفاعلات الحركية للمستنبتات الصافية هي ذاتها 
للمستنبتات الممزوجة» وبأن النمو والأيض السطحي في مجموعة المستنبت تحاكي إزالة 
ال 805 أو ال 08© في خزان تهوية ذي انسياب مستمر” وممزوج كلياً. 
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مجال تشغيل عمليات حمأة منشطة 


معدل اس د خدام سطح الاستنبات 





تركيز سطح الأاستنيات 7 
[ 800 أو 000 ذوؤاب). 5 








شكل 38-11: معدل استخدام سطح الاستنبات مقابل تركيز سطح الاستنبات في خزان التهوية (المعادلة 31-11). إن الثابت ع1 مساو 
لتركيز سطح الاستنبات 5 عندما يكون معدل استخدام سطح الاستنبات .3 مساوياً لنصف المعدل الأقصى ع1 


يصف الشكل 38-11 العلاقة الرياضية الأساسية ما بين استخدام سطح 
الاستنبات وتركيز سطح الاستنبات في طور تراجع النمو كتابع قطع زائد. وشكل 
هذا المنحني مطابق لمعادلة مونود المبينة في الشكل 3-26. 1 

ولقابلية ترسيب جيدة للحمأة المنشطة» تجري عمليات التهوية بتركيز منخفض 
لسطح الاستنبات (نسبة (5/21) منخفضة) في طور النمو المتراجع وطور النمو 
الذاتي. إن السمة الرياضية الفريدة لتابع القطع الزائد تكمن في أن الثابت .>1 مساو 
لتركيز سطح الاستنبات وذلك عندما يكون استخدام السطح مساو لنصف المعدل 
الأقصى لاستعماله. ومعادلة المنحني في الشكل 38-11 هي: 

1 )21-11( 


وك + بعل 


2 
ور 





4 
. 


حيث 1.4 - معدل استخدام السطح؛ 1/ع2ة من ال (801 أو ال (01© 
المُذاب باليوم. 
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ا > المعدل الأقصى لاستخدام السطح: /عده من ال 802 أو ال 08© 
المّذاب لكل 1/ع7 من 211.55 باليوم. 

> تركيز الكتلة الحيوية» 1/عم من ال (55-آ/7). 

.5 - تركيز السطح المحيط بالعضويات المجهرية؛ 1/عمه من ال 805 أو 
ال 0052 المُذاب 

,1 - ثابت التركيزء مساو لتركيز السطح عندما يكون .>1 مساو ل 1/2 » 
1/عم من ال 802 أو ال 002 المُذاب 

يستخدم مخطط الانسياب الظاهر في الشكل 39-11 لاشتقاق المعادلات 
الوياضية لعنانة حيأة يتشظة ستؤزوجة لناما: وزموز هذا المخطط البياكى ين: 

© - معدل التدفق الداخل لمياه الصرف ,٠‏ أمتار مكعبة باليوم. 

,© - معدل الحمأة الفائضة المطروحة من خزان التهوية» أمتار مكعبة باليوم. 

,© -9 - معدل التدفق الخارجء أمتار مكعبة باليوم. 

> نسبة إعادة التدوير (2/0©) 

20 - معدل إعادة تدوير الحمأة المنشطة 

(1+10) 0 - معدل الانسياب من خزان التهوية 

7 - حجم خزان التهوية» أمتار مكعبة. 

> تركيز الكتلة الحيوية في خزان التهوية» 1/ع02: من ال 55:آ21. 

جا > تركيز الكتلة الحيوية في الحمأة المنشطة معادة التدويرء /عمه من ال 
5 الطيّارة. 

ا > تركيز الكتلة الحيوية في التدفق الخارج. 

.5 - تركيز السطح في التدفق الداخل لمياه الصرفء /عمه من ال 805 أو 
ال 002 المُذاب 

5 > تركيز السطح في التدفق الخارجء حمأة معادة التدويرء خزان التهوية 
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حي ستخدم العلاقات الأقية الرهون المبيدة في مخطط الأسدياب بالشكل -38 











5 
0 -530 
(22-11) 5 - 5 
حيث 7 - كفاءة إزالة ال 802 أوإزالة ال 002 المُذاب» نسبة مئوية 
0 
23-1 0 
) ( 0 
حيث 0 - فترة التهوية» أيام 
(24-11) 9 5 م 1/1/1 
0 :/ 


حيث 1/381 نسبة الغذاء - العضويات المجهرية؛» غرامات من ال ال 8072 
أو008 المستعملة في اليوم لكل غرام من ال 311,55 الطيار في خزان التهوية 
12 
0 0-1 مرج -:0 
حيث .0 > عمر الحمأة (متوسط زمن احتفاظ الخلية)» أيام 
وعندما تجري عملية الحمأة المنشطة في الشكل 39-11 تحت شروط حالة 
استقرارء فسيساوي معدل نمو الكتلة الحيوية معدل خسارة الكتلة الحيوية في التدفق 
الخارج وحمأة الصرف. 
(26-11) مك (,© -0) + 2 ,0 - 7١7‏ ي1 


5369 





وباستبدال معدل النمو الذاتي من المعادلة 25-3 في الفقرة 12-3» فستصبح 
المعادلة 25-11 من أجل .: كالآتي: 


) 


”7 1 
(27-11) ك1 بص 054- 4 


حيث ال" - ناتج النمو؛ ملغ من زيادة الكتلة الحيوية باللتر لكل ملغ من سطح 
الاستنبات المُستخدم باللتر 
وبإدخال [] كرمز لمعدل استخدام سطح الاستنبات النوعي 1../26 


(28-11) - تكلا - 


عات 


6 
و أيضا في حالة مستقرة يكون تحديد قيم معدل استخدام سطح الاستنبات ..: 
ومعدل استخدام سطح الاستنبات النوعي 11 بالمعادلتين 


روك وق) 
29-1 جعكد حو 
) ( 02 
(30-11) لوقتوقاى سيان 
602 2 


حيث 17 - معدل استخدام سطح الاستديات النوعي في اليوم 
ويتعويطن الحذ: الأخين من. المعادلة 30-11 بالمعادلة 27-11 من أجل ع 
و7/0. وذلك لحل حجم تهوية الخزان » نصل إلى: 
(31-11) (5- 55) ولاع8 55 


ع8 عا + انهه : 


إن خلقة الشركة الدرية البنظاه بالبحادلة 2140 سكس ان نهاك 
معائلة معادلة» تضم كانث. الإتباع' 1 ويستازاة” البعانلليق. . دود و 1اعزق 


وبالتفسيم على 3 وبقلبهما ثم وضعهما في مصفوفة ومن ثم التعويض ب [1] كما 
هي محددة بالمعادلة 30-11 نصل إلى العلاقة التالية 


32-1 خًُ 3 ل 0 
(32-11) 2 
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واستناداً إلى ناتج النمو الملاحظ .رملا؛ المعادلة (31-3)» يمكن حساب إنتاج 
فائض الكتلة الحيوية من المعادلة 32-11 
(33-11) 


م 6 مع +1 
حيث ,2 - المواد الصلبة الطيّارة في حمأة الصرفء غرامات باليوم. 
إن ظروف التشغيل المفترضة لعملية التهوية في اشتقاق هذه المعادلات هي 
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. مزج تام في خزان التهوية. 

انسياب حالة استقرارء تراكيز كتلة حيوية» وتراكيز سطح الاستنبات. 

سطوح استنبات ذوابة» 807 مرشح أو 0©. 

. يتم طرح فائض الحمأة المنشطة من خزان التهوية» وليس من خط إعادة 
تدوير الحمأة. 

5. تركيز سطح الاستنبات في خزان التهوية يساوي تركيز سطح الاستنبات 

في التدفق الخارج. 
6. يحدث النشاط الحيوي في خزان التهوية فقط. 


ذخ شأ حد 


الثوابت الحركية 
لتطريق المدالاات لازياضية لكيوية ستؤوحة قزاماء ينطاب الأمر لقم الحدية الثرليت 


الاتية: 
لا > ناتج النموء ملغ من المواد الصلبة الطيّارة لكل ملغ من ال 808 أو ال 072© 
المُذابة. 


ا > معامل تحلل الكتلة الحيوية» في اليوم 

.1 > ثابت الإشباع» ملغ من ال 805 أو ال 005 المُذابة. 

ا > المعدل الأقصى لاستعمال سطح الاستنبات» ملغ من ال 805 أو ال 
0 المُذابة لكل ملغ من مواد صلبة طيارة باليوم. 
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ويتطلب الأمر دراسة قابلية مياه الصرف للمعالجة باستخدام وحدة حمأة 
ننتكلة كميات. كلل مثياتن. السقرى تددن حك الا انكس و ”تكرت عياناتت 
لدواسة على مقياين كامل المخطة إن ظربوف. التشفين: في النفتير هي الظروف 
المفترضة نفسها في اشتقاق المعادلآت الرياضية: ولجمع بياناك كافية تتفذ سلسلة 
اختبارات تجريبية على عينات حمأة ذات أعمار مختلفة تتراوح بين 3 و20 يوماً 
قحك اروف تشفيك حالة انتكر انه ينا في ذلك مكلاكه اشدياب متكافين وسمل: 
ومزج تام في خزان التهوية» وحمولة ثابتة لسطح الاستنبات» وكذلك طرح ثابت 
للحمأة. وينبغي أن تكون شروط التشغيل الناتجة ثابتة» وهي 0». و55:آ21 طيارة» 
و5/26» و.0. تتم المحافظة ثبات درجة الحرارة» وال 85م» وتركيز الأكسجين 
انكذاب» خااك قفية سنلسلة الاخنبار الك 


ينبغي أن يكون زمن التشغيل لكل فترة اختبار ضعف عمر الحمأة وذلك 
لضمان أنه تحليل حالة استقرار. ومن متوسط القياسات اليومية لمعدلات الانسياب» 
و80 أو 002 الذوابين» ومن تراكيز المواد الصلبة المعلقة الطيارة» يتم حساب 
معدل استعمال سطح الاستنبات النوعي 17 بواسطة المعادلة 28-11» ويتم حساب 
عمر الحمأة .0 بواسطة المعادلة 25-11. يتم رسم قيم .1/0 و]] لكل اختبار كما هو 
موضّح في الشكل (40-11أ). والمعادلة 28-11 هي معادلة خط مستقيم مرسوم عبر 
هذه النقاط المُسقطة. وميل هذا المستقيم هو ناتج النمو لا» وتقاطعه مع الخط 
الشاقولي هو معامل تحلل الكتلة الحيوية 10. بعد ذلك يتم رسم قيم 11]/ مقابل .21/5 
كما هو ظاهر في الشكل (40-11 ب). واستناداً إلى المعادلة 32-11: فإن ميل هذا 
الخط المستقيم المرسوم عبر هذه البيانات هو 1 #.>1 وتقاطعه مع المحور الشاقولي 
هو /1. إن المجالات العامة لمقادير الثوابت الحركية لتهوية حمأة منشطة ممزوجة 
ثقانا مدرجة في الجدؤل 114د6: 
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1 
00 














(2) 


شكل 40-11: طريقة رسم بيانات المختبر لتقدير الثوابت الحركية من دراسة إمكانية معالجة مياه صرف. (أ) رسم 


تصميم العملية 

إن عملية التهوية المُصمّمة باستخدام نموذج حركيّ يتطلب أن تكون الحمأة 
المنشطة ممزوجة تماماًء نظراً إلى أن تطبيق حركية نمو مونود على مجموعة 
مسقيقات: من نظام اياك مستس+ ضالة فقط فى المج الكام.. ويفيفي 'معايرة 
ظروف أخرى نموذجية افترضت في أثناء اشتقاق النموذج الرياضيء. لاختيار 
متحوكلاث التصميم. ونظرا إلى عدم وجود ظروف حالة استقرار في أثناء التشغيل 
الفعلي لمحطة معالجةء لذا يجب السماح بالتغيرات اليومية والعشوائية في انسياب 
مياه الصرف وفي حمولته. ولكون معظم مياه الصرف تحتوي مواد صلبة معلقة» 
فإن احتياج مياه الصرف للأكسجين يكون مطلوباً من قبل كل من المادة العضوية 
المعلقة والكذاب» حيت وضيعت المعادلات الحركية على اعتباراق :8013 أو قرة6: 
ولمقارنة احتياج الأكسجين الكلي مع احتياج الأكسجين المُذاب» يمكن لاختبارات 
200 أو008 أن تجرى على عينات مرشحة وأخرى غير مرشحة» في أثناء 
اخنزارات. إنكانية المتعائجة. وأخيرا 5 في أثناء تصميم المتحوكلات الأخذ 
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بالاعقياك قائلية الحداة للخرينيي» وذلك كسان فحدل المد كد السيوية الحلية المعلفة: 
وقرائن التصميم هامة جدأ للمروقات الثانوية. 

إن الخطوة الأولى في تصميم التهوية تتمثل في اختيار تركيز 805 المُذاب 
المرغوب في التدفق الخارجن وذلك استناداً إلى ال 8015 الكلي المسموح. ويمكن 
أن تكون قرينة حمولة التهوية خياراً ما بين إما غمر الحمأة (معادلة 25-11) أو 
شية 04 (نعادلة: 04:11 ومنديد مم كزان الديرية اعفاذا على. كد هذه 
المتحولات يتطلب اختيار انسياب التصميم ومقدار 380:55 لدى التشغيل. وبمعرفة 
هذه البيانات يمكن حساب حجم خزان التهوية باستخدام المعادلة 31-11. 

إن عمر حمأة التصميم لمعدل حمولة تقليدية لإنتاج تدفق خارج ذي محتوى 
800 أقل من 1/عم 30: يتراوح في مجال 5 إلى 15 يوم. ويعتمد اختيار تركيز 
5 لدى التشغيل على قابلية ترسب الحمأة المنشطة وكذلك على حمولة الغذاء 
- العضويات المجهرية. وتتسبب قيمة تصميم منخفضة بإطالة فترة التهوية» بينما 
تتسبب تراكيز 211,55 مفرطة بفصل جاذبي رديء للحمأة المنشطة في المروّق 
الثانوي. وعموماً تجري عملية حمأة منشطة تقليدية في مجال قيم 21:55 يتراوح 
ما بين 1/ع7 1500 إلى 1/ع7 3000 تكون نسبة 9670 إلى 9680 من المواد الصلبة 
منها طيارة. لذلك فإن قيمة التصميم النموذجي لتركيز 211,55 طيارة تقع ما بين 
1/عم 1200 إلى 1/عم 2400 . 
الجدول 6-11: النطاقات النموذجية للثوابت الحركية للحمأة المنشطة والمختلطة نهائياً لمياه 
الصرف الصحي والمعالجة يالتهوية عند درجة حرارة تقريباً © 20 


الثابت الوحدات النطاق 
04 8001 عصس/ددلا عه 4 - 0.85 
14 ران عصط/ددما عم 3 -0.4 
ك1 في اليود 4 - 0.08 
1 801 01 1/عدط 5 - 100 
وآ 1ن 01 1/ع دم 5 - 100 
1 في اليوم 8-4 
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مثال 11-11 

يجري تحديد حجم خزان تهوية لعملية تهوية ممزوجة تماماً لانسياب تصميم 
لمياه صرف قدره 4ع0: 2.0. يبلغ ال 808 في التدفق الداخل 1/ع0: 130 ومقدار 
ال 808 المُذاب 1/ع: 90. وتبلغ قيم التصميم لل 805 الكلي في التدفق الخارج 
1/< 20 ومقدار ال «801 المذاب 28/1 7.0. وقيم متحولات التصميم الموصى بها 
لعمر الحمأة 10 أيام ولل/عم: 1400 55آ2. لقد أخذ بالاعتبار في اختيار هذه القيم 
الدتراك النتردة في اصياياك وقرى سياه الدرك ...الاريك الدراقية من كاده 
على مقياس المخبر لإمكانية المعالجة هي لا - عمد 0.60 عم/755 ل 805 
ذوّاب ويا - 0.06 باليوم. 

الحل 


باستقداء الحائلة 31211 فاخ الح التطلوب لخزان النهوية هو 
(90-7) 2.0 . 2.50 . 10 _- 


لدع آقمط 0.44 - - - 
(10 .0225 + 1) 1400 
من المعادلة 23-11 
90-7 ) 2.2 . 2.50 . 16 
ةك مس2 سس 0 
0 . 2.25 + 1 ) 1400 
من المعادلة 24-11 
ملك 85010 عاطات[هة 10 
لطلللسسسس 02 - لسققصقسسسسس د ]لآ 
1155 118اغه1م” 1 1[11[[00 ا .5 ) 
باستخدام المعادلة 33-11» فإنَ فائض الكتلة الحيوية في اليوم هو 
4 7 - 2190 . 0.60 
57 1 519 - تست سس ا[ 


5 11+12 
8-1 برك الاستقرار 


تسمل عموماً برك الانتقرار.والقي تعرف: أيضا بالأهوان .ويك الأكسيدة 
كمعالجة ثانوية في المناطق الريفية كبرك تصفية لمحطات المعالجة الميكانيكية. 
وبالرغم من أنها تخدم فقط قرابة 7؟ من السكان إلا أنه يوجد آلاف من تجهيزات 
الأهوار في الولايات المتحدة» 990 منها موجودة في تجمعات سكانية لا تزيد على 
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0 نسمة. تصنف البرك كالآتي» اختيارية» ثالثية» مهواة» ولاهوائية» وذلك تبعاً 
للشاط الضيوى الذي تحر كيتيا تتضنين. البغالمة المسيقة في الانسياته 
والغربلة. وسيّناقش كل نوع من أنواع البرك هذه في الفقرات الآتية. 


البرك الاختيارية 

في. أكثر 'أنواع: الأهوار «استمالاً لاستقران- امياه صدرف» المذن.. تتصمن 
التفاعلات البكتيرية التفكك الهوائي واللاهوائي» ومن هنا جاءت تسمية البرك 
الاكقتارية: جمل. الشكل. 41411 النشاظ. الحزوس. الأساس مفتهاد يق تمطيه 
العضويات المطروحة في المعلق بواسطة البكتيريا» محرراً مغذيات نتروجين 
وفوسفور وثاني أكسيد الكربون. تستخدم الطحالب هذه المركبّات اللاعضوية: 
إضافة إلى الطاقة المستمدّة من ضوء الشمس للنمو محررة الأكسجين إلى المحلول. 
يُستهلك الأكسجين المُذاب بدوره من قبل البكتيريا. وقد يدخل الأكسجين أيضاً 
بواسطة إعادة التهوية عبر فعل الرياح. 


تتحلل المواد الصلبة القابلة للترسب تحت ظروف لاهوائية على القاع لتنتج 
مغذيات لاعضوية ومركبات كريهة الرائحة» مثل كبريت الهيدروجين؛ والأحماض 
العضوية. وتتأكسد هذه الأخيرة في المياه السطحية المهواة» ما يمنع انبثاقها إلى 
الغلاف الجوي. تعيق درجات الحرارة المتدنية كلا من التحلل البكتيري ونمو 
الطحالب. ففي فصل الشتاء عندما تزيد درجة حرارة مياه البرك بضع درجات فقط 
عن درجة التجمد. فإن عضويات مياه الصرف الداخلة ستتراكم في الماء الباردة. 
ويتراجع النشاط الميكروبي أكثر في الغطاء الجليدي والثلجي اللذان يمنعان اختراق 
ضوء الشمس وتهوية الرياح. وتحت تأثير هذه البيئة»ء يمكن أن تصبح الماء 
لاهوائية» وخلال ذوبان الجليد خلال الربيع تطلق روائح كريهة» إلى أن تعود 
الطحالب إلى سابق عهدها من النمو. وقد يستغرق ذلك بضعة أسابيع تبعاً للظذروف 
المناخية وكمية المواد العضوية في مياه الصرف المتراكمة خلال الطقس البارد. 
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تتراوح أعماق الماء في أثناء التشغيل من 1 2 إلى 4 5» مع جزء مكشوف 
من السائر ارتفاعه 8 5 فوق أعلى منسوب لسطح: الماء (شكل 41-11). إن عمقا 
أدنى للمياه قدره :1 2 ضروري للحوؤل دون نمو أعشاب مائية ضارّة عميقة 
الجذورء غير أن تجاوز الماء لعمق 8 5 قد يسبب روائح كريهة نتيجة الحياة 


3: 


اللاهوائية على القاع. 


أشعة شمس إعادة تهوية 











شكل 41-11: مخطط لبركة استقرار اختيارية يظهر التفاعلات الحيوية الأساسية للبكتيريا والطحالب (ارجع أيضاً 
إلى الشكل 19-3) 


تتمثل البنية النموذجية ببركتين ضحلتين أو أكثرء ذواتي قاع منبسط مُحاطة 
بسواتر ترابية (شكل 42-11). تدخل مياه الصرف عبر مدخل إلى صندوق توزيع 
لتتساب من ثم بين الخلايا عبر خطوط متصلة ببعضها البعض بواسطة صمامات 
وتتابع انسيابها إلى بنية المخرج. تصبّ خطوط المدخلء والتي يتم التحكم بها 
بواسطة بوابات توقف في صندوق التوزيع» قرب مركز البركة. ويتم التحكم وإدارة 
أعماق الماء في أثناء التشغيل بترتيب فتح وإغلاق الصمامات في بنية الصرف. يتم 
إشادة السواتر الترابية بمنحدرات منبسطة نسبياً لإتاحة جز العشب ولتخفيف انزلاق 
الجدار الترابي إلى الهور. ويتم غالبا حماية المنحدر الداخلي على امتداد خط الماء 
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برصف الحجارة ورصها لمنع الانجراف بفعل الموج. فإن كانت التربة نفوذة» 
ينبغي تكتيم قيعان البرك إما بغضار البنتونايت أو بتبطينها بالبلاستيك لمنع تلوث 
المياه الجوفية. كما ينبغي تسييج المنطقة لمنع وإعاقة دخول المواشي إليها. 

يعبر عن حمولات (801 في برك الاستقرار بعدد باوندات (801 المستعملة في 
اليوم لكل دوتم من مساحة سطع الماء (عدد غرامات: 8017 في اليوم بالمتر المريع): 
وأحياناً بعدد السكان المكافئ لل (801 بالدونم. تبلغ الحمولة القصوى المسموحة 
حوالى 20 باوند من ال (801 لكل دونم في اليوم (0 . “6ت/ع 2.2) في الولايات 
الشمالية وذلك لتقليل الإزعاج الناتج عن الرائحة الكريهة إلى الحد الأدنى خلال فصل 
الرنيع.من السدةة. أما«في. العتاخات: التي لآ منود فيها خطاء لكي 'فقه تستخدم 
حمولات عضوية أعلى؛ ففي الجنوب والجنوب الغربي» فإن حمولة قدرها 50 باوندا 
من ال (801 في اليوم بالدونم (4 . 532/ع 5.6) تعتبر قيمة عملية. وهذه الحمولات 
هي 0.9 إلى 1.3 باوند من ال 8015 لكل ألف 16 داح في اليوم لعمق مياه قدره 16 
5 وهي حمولات غمليا أقل من الحمولات الحجمية المستعملة في وحدات التهوية 
والترشيح. يتراوح زمن الاحتفاظ يميا الصضرف في الأهواز ما بين 3 إلى 6 أشهر تبعا 
للحمولة المستعملة» وعمق مياه الصرفء ومعدل التبخرء وللفقد نتيجة الارتشاح. 

يمكن تشغيل الهور المكون من. خليتين. (الشكل 442-11 إما بالتسلسل. أو 
بالتوازي. حيث تدل الأسهم على نمط الانسياب في التشغيل بالتسلسل. وفي 
الإنشاءات الكبيرة فإنه يوصى بحد أدنى من ثلاث خلايا مع بركة ثانوية لا يمكنها 
تلقي مياه صرف. تسمح الترتيبات المبينة بالشكل (42-11 ب)» بتشغيل بالتسلسل أو 
بالتوازي للخلايا الأولية» والتي تعمل بالتسلسل مع الخلايا الثانوية. ويقلّل هذا النمط 
من الاشوات إنكافة انقطاعه, 

وتوفر الخلية الثانوية سعة تخزينية إضافية وتسمح بعزل التدفق الخارج لمياه 
الضرف قبل. ظرحة: وفي حساب حجم البرك» لا يته تضمين الخلية الثانوية في 
حسابات حمولة ال (801: غير أن الحجم يؤخذ بالاعتبار في حساب زمن الاحتفاظ 
بمياه الصرف. يُزاد عمق الماء في البرك الثانوية بمقدار 46 8: نظرا إلى أن لا يحتمل 
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انبثاق الروائح الكريهة كانبثاقها من خلية لا تستقبل مياه صرف خام. تنتج برك 
الاستقرار التي تعالج مياه صرف محلية تدفقاً ذا 807 أقل من 528/1 30 خلال 
التشغيل في الطقس الحار. ولكن الإيفاء بمعايير التدفق الخارج البالغ 708/1 30 غير 
محتمل؛ نظراً إلى أن الطحالب المعلقة في الماء تساهم عموماً ب 1/غضد 50 إلى 100. 


تغذية اختيارية إلى 
الخلية الثانوية 






مدخل إلى صندوق تورك الا سيق أنبوب تدفق 


تدفق داخل كل 
ازاك : . )2( 
بنية صرف مع خكم .5 507 
ا ا ا ين 


مدخل إلى صندوق توزيع أنبوب تدفق 
ا ل 
(6) 

شكل 42-11: ترتيبات بركة استقرار نموذجية. (أ) هور مكون من خليتين يمكن تشغيلها إما بالتوازي أو بالتسلسل 

(ب ب) هور مكون من ثلاث خلايا مع برك أولية يمكن تشغيلها إما بالتوازي أو بالتسلسلء يليها بركة ثانوية لتأمين 

سعة حفظ إضافية وطرح متحكم به 
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وفي بعض الحالات يمكن أن تنخفض أعداد الطحالب في البرك ذات الحمولات 
الخفيفة عند تشغيلها بالتسلسل. فإن رُفض طرح تدفق خارجي في مجرى مائي» فالبديل 
هو طرحه في الأرض عبر ري المحاصيل الزراعية قرب موقع الهور. 


مثال 12-11 

تشاد برك استقرار لبلدة عدد سكانها 3000 نسمة؛ كما هو باد في الشكل -42 
1ك حديظ كون ساكة انقلنة الأكزر ' 14 درك ومساحة كل بين القن 
الصغيريتين 7 دونمات. يبلغ المتوسط اليومي لانسياب مياه الصرف 75280 0.24 
والذي يحوي 15 450 من ال (1801, ما يكافئ 0عمع 80 وط1 0.15 801 للفرد 
في اليوم أو 1/ع20 225 (8015. (أ) احسب حمولات ال (801 اعتماداً على المساحة 
الكلية للخلايا الأولية. (ب) احسب عدد أيام التخزين الشتائي المتوفر ما بين منسوبي 
الماء 16 2 و6 5 بافتراض أن فقدي التبخر والارتشاح يبلغان 12٠.‏ 0.10 باليوم. 


الحل 
(أ) تبلغ حمولة ال 805 على مساحة البركة الأولية 450/21 - 15 
4 في اليوم للدونم. حمولة السكان المكافئة لل 21.4/0.17 - 
5 فرد لكل دونم. 


لدع اتمة 27.4 - غ1 نت 3666000 - عاعة اعم غ1 50 43560 :٠وععة 100١28‏ 2- غ1 5) 
فقد الماء: 
اقم 50 101/0337 
0 76000 - ج- 7.48 حب 413560 . وع301 08 . اتلس 
1 ماع 210100 121:1 12 


زمن التخزين المتاح: 
أهج آأد: 27.4 
وو 70ج سس سح به 
0ج 0.076 -1501< 0.24 
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البرك الثالثية 

تخدم هذه الوحدات؛ والتي يُشار إليها أيضاً ببرك الإنضاج أو برك التصفية؛ 
كمعالجة المرحلة الثالثة للتدفق الخارج من الحمأة المنشطة» أو للمعالجة الثانوية 
للترشم اللقطرى. يقال النظرار الذى يك صر التحقاط واكهوية السطلحيةة وقبية 
الغو اذا «العلكةةه. ن الت 3337و العطيوياك: العخيرية لبر لايق بو الاموفياة ودف 
الماع عموزما مهدو ييخ 21 إلى 3:46 لكآنين المزده ولختز كضرم الشسسس. ونقل 
حمولات ال 808 عن 1515 من ال 802 لكل دونم في اليوم (تيهل ٠.‏ “ص/ع)» 
وأؤفنة احتفاقة اصن شيا كثر اوح بين 10و15 يوم: 


الأهوار المهواة 

تستخدم البرك المهواة الممزوجة تماماء والتي غالباً ما يليها برك اختيارية 
لمعالجة المرحلة الأولى لمياه صرف عالية القوة قادمة من المدن» وكذلك للمعالجة 
المسبقة لمياه الصرف الصناعي. يتراوح عمق الأحواض بين 4 10 و8 12 وهي 
مهواة بوحدات ميكانيكية طافية أو مثبّتة على دعامة جسر (شكل 43-11). صمّمت 
المهويات بحيث تؤمن مزجا عاق الكدرة المكروبية وإمداداً بالأكسجين المُذاب. لا 
تتضمن العملية الحيوية الطحالب» ويعتمد الاستقرار العضوي على المحلول 
الممزوج الذي يتطور ضمن الحوضء نظرآ إلى عدم اتخاذ استعدادات مسبقة 
للترسيب ولإعادة الحمأة المنشطة. إن إزالة ال 05 تابعة لفترة التهوية» ولدرجة 
الخوار 6 ولطبيعة مياه الضرف..والمعادلة الرياضية الشائعة لتشفيضن :“ات 8012 
في بركة مهواة ممزوجة تمامأ هي الآتية: 
(2 )+1 808 الشقق الداال 
حيث 12 ثابت معدل التفاعل إلى الأساس ه» باليوم 
و ) فترة التهوية» بالأيام 


1 1 التدفق الخارج 
(34-11) 22222257 
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(ج١‎ 








شكل 43-11: صور لمهوً عائم (أ) مجموعة المحرّك ومروحة الدفع. (ب) مهو تام مع مجموعة طافية وكأس 
للسحب. (ج) مهوي عائم قيد التشغيل. (موافقة الصور من: .©12آ رقداء)595 عذطمترع 4 -دداده) 


تعتمد قيمة 1 بصورة أساسيّة على إمكانية التحلل الحيوي للمواد العضوية في 
طرح الصرفء وكذلك على درجة حرارة مياه الصرف. تتراوح قيم >1 لدى درجة 
حرارة 20”0 لمياه صرف مختلفة» :فى مجال واسع يمت من 0,3 إلى :100 في البوم» 
وينبغي أن يتم تقدير قيمة >1 لمياه صرف محددة تجريبياً. تكون فترات التهوية 
التصميمية عادة في مجال يتراوح من 3 أيام إلى 8 أيام تبعاً لدرجة المعالجة المرغوبة 
ولدرجة حرارة مياه الصرف خلال الموسم البارد من السنة. فمثلاء توفر تهوية مياه 
ضرق) مدنيةا تموئجية لمدة خمسة آيام لد درعة حرازة 205 كخفيضا لكف 78013 
بنسبة 9685» ويتسبب إنقاص درجة الحرارة إلى ©1070 بانخفاض الكفاءة إلى 09660 
قرييا: ويمكن حساب نقل الأكسجين بواسطة المهويات السطحية في أهوار مياه 
الصرفء من معدل نقل الأكسجين في المياه النظيفة والموضوع من قبل المصنع 
كالاتى: 


0 


(35-11) 00) 1.02435720. كعم م - 2 
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تنتج مشاكل الرائحة الكريهة والكفاءة المنخفضة:؛ إما نتيجة تصميم غير سليم 
للأهوار المهواة أو بسبب تشغيلها بشكل سيّئ. ويضمن كل من المزج الكلي الشامل 
وإضافة أكسجين مُذاب مناسبء تشغيلاً بلا روائح كريهة. فإن كانت أدوات التهوية 
غير مناسبة» يمكن أن يتسبّب توضع المواد الصلبة وتراجع الأكسدة» بتحلل لاهوائي 
ينتج منه روائح كريهة. وعند التعامل مع مياه الصرف الصناعيّة, فإن الأمر يتطلب 
معالجة نسيقة وتدكماء نظرا إلى أن الكميات: الذالكلة القبير من التفايات الحيوية القابلة 
للتحلل» أو من النفايات الصناعية» يمكن أن تسبب اضطراباً في العملية. ويمكن 
للارتشاح المتسرب إلى داخل نظام جمع المجارير خلال الطقس الرطب أن يكون ذا 
تأثير ضار على الهور المهوّى عبر اختزال فترة التهوية وجرف الكدرة المكروبية 
خارج الحوض. وأنى مثل الارتشاح مشكلة» فإنه يمكن» وبتحويل جزء من انسياب 
الطقس الرطب حول هور التهوية إلى البرك المرحلة الثانية الاختيارية» منع حمولة 
هيدروليكية غر مرغوبة من التأثير في أحواض التهوية. وفي الشتاء»ء يجب ضبط 
المهويات ونصب مصدات رياح لتخفيف تبريد مياه الهور. 


مثال 13-11 

هور مهوى بعمق 1 10 وحجم محلول قدره 31ع 1ن 2.10 مجهّز بأربعة 
مهويات سطحية كل منها 53 10 معدل فقل الأكسحين من قيل المصدم 2,516 
أكسجين لكل +ط-مط. يبلغ التدفق الداخل 70804 0.30: وهو مكوّن من مياه صرف 
محلية وصناعية مشتركة بمتوسط 805 قدره 1/ع 600.» والذي يعادل 1500 
033/. واستناداً إلى دراسات المعالجة؛ فإن خصائص مياه الصرف هي معامل 0 
البالغ 0.9 ومعامل 8 قدره 0.8. كان حدًا درجة الحرارة لمياه الصرف المهوّاة 
©10 في الشتاء و256 في الصيف. فإن كانت إزالة 807 المرغوبة بحدها الأدنى 
5؛» فهل سعة التهوية مناسبة؟ افترض أن «1 1.0 أكسجين مطلوبة لكل باوند من 
ال 802 المُزالة» وأن تركيز الأكسجين المّذاب في مياه الصرف المهواة ينبغي أن 
يكون بحد أدنى قدره 1/عم2.0 . 
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الحل 
زمن الاحتفاظ : 
(مقبول) 0295 7.0 - 4ع 0.30/ لدع ان 2.10 
الحد الأدنى المرغوب لإزالة 807 ولنقل الأكسجين 
7 باوند من الأكسجين بالساعة - توه15/0 1130 
المعدل المطلوب لنقل الأكسجين: 
#ط/من الأكسجين 15 47 -1130/24 
من الجدول 5-2» ,© لدى © 10 > 1/عممط 11.3 
نقل الأكسجين بأربعة مهويات سعة كل منها مط 10 لدى 106 باستخدام 


المعادلة 35-11 هو 


0.8 . 11.3--0 


(10.241520)0.9. 5ح و1 


3. 
(مقبول) تط-مط/طا 44 - 
من الجدول 5-2): ,© لدى © 25 
نقل الأكسجين بأربعة مهويات سعة كل منها مط 10 لدى 1000 باستخدام 
المعادلة 35-11 هو 
11.3-0 . 0.9 


)00.9 بيو 5 . 4 د نوو 


(مقبول) تط-مط/ط[ 57 - 


9-1 تعقيم التدفق الخارج 

إن الهدف من تعقيم .مياه الصرف» هو حماية. الصحة العامة عبر تعطين 
العضويات الممرضة:» بما في ذلك البكتيريات المعوية» والفيروساتء والابتدائيات. 
ويتحدد تعقيم مقنع لتدفق خارجء باختبار متوسط التركيز الحجمي الأقصى للبكتيريا 
القولوقية البزازية فذره 300 لكل 10031 يعد 30 يوماً من متتابعة و4060 لكل آنه 
0 بعد 7 أيام متتابعة. يبلغ عدد العضويات القولونية في التدفق الخارج من 
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التوقتحات التنطرية و الظمة الحمأة الموشحة ريرك الانسقران كن مجان 100000 
إلى 10000000 لكل 1م 10. تعتمد سلامة طرح التدفق الخارج عبر تخفيفه بالمياه 
السطحية بعد كلورته» على البرهان بأن تخفيف القولونيات البرازية من 1م 
0000 إلى 101 200/0 -400 يستأصل الغالبية الكبرى من المُمرضات البكترية» 
وينفن. عهذا كزهرا عق القمرديناف التغورف تواكار 'المنقياك فيوها هي الكلور 
والأشعة فوق البنفسجية. 


الكلورة 

الكلور هو أكثر المواد الكيميائية اقتصادية واستخداماً في التعقيم. تعتمد جرعة 
الكلور الضرورية للتعقيم على 11م مياه الصرفء ووجود مواد متداخلة» ودرجة 
الحرارة» وزمن التماس. يوفر استعمال 06/1 8 إلى 15 تعقيماً كافياً في وحدات 
مُصمّمة بشكل جيد بزمن تماس أدنى قدره «ذم 20 إلى 30 دقيقة (لقد نوقشت 
كيميائية الكلور في الفقرة 12-7 وأظهر الشكلان 18-7 و19-7 معدات الكلورة). 

يتكون تماس الكلور من مزج أوليّ سريع؛ يُحدث فناءاً شديداً وسريعاً عند 
نقطة التماس مع الكلورء وفي حوض الانسياب الساد لفترة لا تقل عن 30 دقيقة لدى 
انسياب الذروةء وذلك إعداداً لتعقيم متزايدء كما هو موضتح في الشكل 44-11. 
تستخدم حجرة المزج السريع أداة مزج ميكانيكية لنشر محلول الكلور عبر كامل 
نواه (السورقف تتبيية: اكنيافة السساوق .إلى ١‏ قذاة قرست يكلا معو ينذا وكقاءة 
كلورة متدنية نظراً إلى أن الانسياب يكون عادة متطبقاً. إن أكفأ الخزّانات لتحقيق 
التماس هو حجرة طويلة تقترب من ظروف الانسياب الساد. ولإيجاد مثل هذه 
الظروفء تقسم الخزّانات بواسطة جدران داخلية لإيجاد مساحة عرضها 7 10 أقدام 
بعمق 7 10 وبالطول الضروري لزمن الاحتفاظ. يكشف اختبار الصبغة في الخزان 
عن وجود الأمكنة 'التى. لا يمقن. الورصول البهاء.وعن 00 الاتسياجة هنا تسن 
فيانا أكثز حكة السهم الخز اخ إن القاسنات. الدفيفة والشكم مقي الكلون هانة 
للغاية لتشغيل كفوؤٌ واقتصادي. 
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(ب) 





شكل 44-11: صورة لحوض تماس الكلور. (أ) حوض مزج سريعء يظهر مزجاً ذا طاقة عالية عند نقطة حقن 
محلول الكلور. (ب) قنوات ضيقة وطويلة ضمن الحوض توجد ظروف انسياب السادّ لتماس الكلور. حدّد حجم 
ثلاثة أحواض لتماس قدره 20 دقيقة قبل الطرح. حُدّد حجم أحد الأحواض ل 90 دقيقة من أجل إعادة الاستعمال 
ولاحتياج الماء ضمن المحطة. (الصور ملتقطة في مرفق مراقبة تلوّث مياه مدينة لاس فيغاس 1895 1.25 
كاتلعد"] امعاصمن) سمتاسطتاوط عند '11) 


يمكن للمراقبة الأوتوماتيكية لمتبقي الكلور والتحكم بالتغذية المرتدة أن تمنع حدوث 
تراكيز منخفضة؛ وكذلك تفعل كلورة زائدة» ما يتسبب بطرح تدفق خارج سام للحياة 
الماتية. لقد حددت بعض الوكالات القانونية المتبقيات القصوى للكلور في التدفق الخارج 
غير المخفف ما بين 0.01535/1 إلى 0.5 وذلك لمنع سمّية محتملة في الجداول التي تتلقى 
هذا التدفق. قد يتطلب الأمر إزالة كلورة بهدف إزالة سمّية التدفق بعد إنجاز التعقيم. إن 
أقل الطرق كلفة وأكثرها فاعلية هي إضافة سلفر ثاني أكسيد الكبريت (بشكل غاز) أو 
ميتابيكبريتات الصوديوم (بشكل سائل). تشابه أنظمة تغذية ثاني أكسيد الكبريت أو 
صوديوم ميتابيكبريتات الصوديوم مثيلاتها المُستخدمة في أنظمة تغذية الكلور. 

تحتوي مياه الصرف على كميات معتبرة من العضويات المجهرية وقد تحوي 
كركاف سق بعد تكقيق درحة متقفدة من المعالية شك الكلور «عادة لفقي 
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ولكن الكلور يتفاعل أيضاً مع المركبات العضوية لتشكيل منتجات جانبية تدعى 
ميثان ثلاثي الهالوجين» والتي بحد ذاتها يمكن اعتبارها خطراً صحياً. قد تكون 
المدوى التنظيمية المفروضة علن: منتحات: الكلورة مقئدة إلى لخد كاف بحية تحرام 
استخدام التعقيم بواسطة الكلور. تتضمن البدائل” استخدام الأوزون» وثاني أكسيد 
الكلورء وبرمنغنات البوتاسيوم» وكلورأمين» وفوق أكسيد الهيدروجين» والأشعة 
فوق البنفسجية (017). إن للتعقيم بال (017) مزيّة التعقيم بدون الحاجة لعامل 
كيميائي. وقد تستخدم أشعة (09) بالترافق مع فوق أكسيد الهيدروجين وذلك 
لتحسين الأكسدة والتعقيم. وقد يستخدم الكلور مع التعقيم بال (017]) كمعقم داعمء 
وعندما يكون وجود متبقي معقم ضوورياً. 


التعقيم بالأشعة فوق البنفسجية 

يقع طيف الأشعة فوق البنفسجية بين أشعة 76 والطيف المرئي (انظر الشكل -45 
1) ويقسم إلى أربعة حقول. إن لأشعة (1[17) ذات طول موجي يقع ما بين 200 و300 
نانومتر أكبر تأثير على العضويات المجهرية الأقل تفككاً في المياه. ويعيق إشعاع ال 
(1717) العضويات من التكاثر وذلك بتدميره ال 214(]. ففي أثناء التكاثر العادي» 
تنفصل جدائل اللولب المضاعف لل 10114 ما يسمح له بأن يُقرأ ويتضاعف (شكل -46) 
1 . يتسبّب امتصاص (17[]) باتصال أجزاء من بنية ال (1(818 الأنوسين والثيامين) 
ببعضها لتشكل ما يدعى (زوج: دايمر) يعيق التكاثر. كما تدمّر الأشعة فوق البنفسجية 
الفيروسات والبكتيريا في أشكالها البوغيّة والكيسيّة. فإن كان التدمير الفيروسي ضرورياًء 
يمكن استخدام معالجة مسبقة بفوق أكسيد الهيدروجين أو معالجة لاحقة بالكلور. وليس 
لدى معظم البكتيريا أنزيمات ضرورية لإصلاح ضرر الأشعة فوق البنفسجية. وقد تخضع 
البكتيريا لعملية إصلاح ضوئي في ضوء الشمس. فقد تقوم الفوتونات التي ترتطم بال 
2214 المتضررة بفك الأزواج والسماح لها بالتكاثرء لم تظهر الدراسات البحثية إعادة 
نشاط الجاريدياء وبالرغم من أن الكريبتوسبوروديوم قد يخضع لبعض الإصلاح, إلا أنه لم 
يتم استرجاع قدرته على العدوى. 


557 


ننم يد لزان 5 


شعة كت ضوء مرئي أشعة فوق | 
البنفسجية 





ع إكس|أشعة غام غاما 





| حمرام حص 55 
0 254 
ل ١‏ لس 
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أ هيالا 8ءيانا ظ نالا ظ (خلاء ) ثانا 0 
ا | | ! 
يننا 15و 260 | 
400 9م 300 هزر 200 م 100 








شكل 45-11: جزء من الطيف الكهرومغنطيسي من أشعة غاما عبر تحت الحمراء بالنانومتر. الحيز المبرز هو 
طيف (117]) الممتد من 100 إلى 400 نانومتر 
أبدت القولونيات والشيجاليا بعض النشاط الضوئيء لكن الفيروسات لم تبد مثل 
هذا النشاط. تقاس فاعلية (097) عبر استجابة العضويات لأشعة (0017) من خلال 
لوغاريتم قسمة عدد العضويات الحيّة على عدد العضويات بعد التعريض للأشعة 
(36-11) (81/1)ورعه1 - لوغاريتم التعطيل 


حيث .7 > تركيز الكائنات المتكاثرة قبل التعريض لأشعة (057]) 
7( > تركيز الكائنات المتكائرة بعد التعريض للأشعة 








شكل 46-11: مخطط يوضّح تكاثر 1/14 معاق بواسطة ثيامين دايمر ناتج من أشعة (717]). تبسّط جدائل 1114 للتكاثرء 
تحجب الأنزيمات المُستخدمة في التضاعف عبر عدم تكمنها من إزالة الرابط الذي يربط الثيامين مع بعضها البعض. 
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معاتيت (10نا)يتى مصناتيي وقق تحدم خصيضا إنا قحك قبقط ينقلط أز 
ضغط عال. يبين الشكل (47-11 أ)» امتصاص 2214 النسبي عند طول موجي 
ل (09]) يقع بين «نه 200 وهتد 300. كما يظهر الشكل أيضاً جرعة (05) 
لمصابيح الضغطين المنخفض والعالي عند الطول الموجي نفسه. إن المصابيح 
نتخقضية الضطظل #الغ كقاية بيثة أعلى م نظو إلى أن كل الشتوم 'الصناون. عتها 
تقريباً يقع عند طول موجي عالي الامتصاص قدره 0ه 254. وبسبب تخفيض 
متطلبات الطاقة» زيدت أعمار المصابيح» غير أن الأمر يتطلب غذدا أكبر من 
المصابيح لتأمين جرعة ((101) محددة. 





امنصاص أل 00/18 والضوم الصادر عن مصباح 
إلالا) كنسبة مثوية من أقصى ضوء صا 
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طول الموجة (نانومترا 
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أامه .ع ج> 
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قولونيات كلية :12 0 
قنءأيلاه1ه. هت لك 
1 
1 

2 

1 

رسو 1 1 0 

80 60 40 20 0 
زمه وعلم) جرعة كثالا 
(ب4 








شكل 47-11 : تظهر الأشكال (أ) امتصاص ال 1714. (ب) جرعات تعطيل بكتيريات مختلفة. تم رسم الضوء 
الصادر عن مصباح (717]) بأطوال أمواج منخفضة ومتوسطة الضغط مقابل امتصاص 121714. بهدف المقارنة 
المصابيح متوسطة الضغط أكثر كفاءة لكونها تغطي معظم مجال امتصاص ال 1114. تشير استجابة جرعة 
(8737]) (ب) إلى السهولة النسبية لتعطيل 2011 .17 مقارنة بتعطيل الأبواغ الداخلية (5ذ[ن) 5 125للعة8) 
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تصدر المصابيح منخفضة الضغط أشعتها في مجال امتصاص 21148 أعرض» 
ما يقلل بالتالي من عدد المصابيح» وانخفاض كلفة الطاقة الإجمالية لتحقيق الكفاءة 
السُمّية. غير أن درجات حرارة تشغيل أعلى تعجّل من تلف المصابيح. وتوجّه 
الوصابيع عادة علق قزاع معلى كايا أن على مجموعة مشدركة سبع بالعادهما 
من أجل التنظيف والصيانة الإضافية. 


تبدي عضويات مياه الصرفء, كما هو موضتّح في الشكل (47-11 ب)» 
استجابة مختلفة للتعريض”, تتراوح ما بين إيشيريشيا كولي [زم» .85 إلى الأبواغ 
الداخلية للباكيلوس سوبتيليس (50614115 1105ز826) التي يكون تعطيلها أكثر صعوبة. 
فتعطيل 0011 .18 إلى مستوى تعطيل ورع10 4» يتطلب جرعة (017)) قدرها مك 50/زدط 
0 وعلى النقيض تتطلب 5ذ1ناطن5 .8 جرعة قدرها جه 50/زس 80: للوصول إلى 
مستوى تعطيل نفسه م108 4» إضافة إلى ذلك تختلف استجابة أنواع صرف محددة 
للجرعة» وذلك بسبب تدخل مركبات هذه المياه في فاعلية (/01]). 


يظهر الشكل 48-11 نظام تعقيم (07) صغيرء ذا ذراع من المصابيح» تم 
رفعه للتنظيف. تؤثر عوامل متعددة في كفاءة التعطيل. إذ تحجب كتل من 
العضويات المجهرية (كدرات) بعض العضويات عن جرعة (01). تقوم بعض 
المركبات كمركبات العسرة (كالسيوم» مغنزيوم)» والقلويّة» والحديد والألمنيوم 
بتخريب الوجه الخارجي للمصابيح» كما تمتص المواد الصلبة الموجودة في المياه 
إشعاع (017]). 


تعمل مصابيح الضغط المتوسط لدى درجات حرارة أعلى وهي أكثر عرضة 
لتكدس التوضعات عليها أو للتعطل. وقد تتعطل المصابيح خلال ساعات أو تستمر 
بعملها لبضعة أسابيع. تتضمن أنظمة التنظيف مساحات لواقيات المصابيح ومحاليل 
كيميائية» بما فيها حمض السيتريك وحمض الفوسفوريك لإزالة المواد الملتصقة 
بالمصباح. 
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شكل 48-11: صورة لأداة تعقيم بالأشعة فوق البنفسجية. ينتج التألق من مصابيح موجود في قناة التدفق الخارج. تم 
رفع أحد حوامل المصابيح بهدف التنظيف. يستخدم الهيبوكلوريت كمعقم بديل. (الصورة ملتقطة في محطة معالجة مياه 
الصرف بغرانت باسء أوريجون طوعع01 ردكد8 كأاصةتد) صل تسماط خمعصطدع »1 معنته اكه '171) 


قد تتكون المساحات الميكانيكية من فراشي من الفولاذ غير القابل للصدأء 
مركبة على أطواق أو حلقات تنظيف تتحرك على امتداد المصابيح. يختلف تواتر 
حركة المساحات؛ ولكن قد يصل إلى أربع مرات في الساعة. كما ينبغي اختبار 
أنظمة مصابيح (017)) ميدانياء لتقدير فاعلية أنظمة التنظيف والاستجابة للجرعة 
وذلك تحديد حجومها وتصميمها النهائيين. 


10-1 أنظمة طرح منزلية فردية 
يقارع مقازل الؤلايات: النشحدة في مقاطى. غير متصلة بالمجازير .ويفغني :بالثاني 
أن تعتمد على معالجة فردية» وتبلغ كمية مياه الصرف بين 0©مع 60 ولءمع 100»: 
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بتراكيز 80010 تتراوح بين 728/1 200 و7:5/1 400. ويحدد عدد الحمّامات» والغسالات 
الأتوماتيكية» وفرامات القمامة» وكذلك عدد السكان» حجم وطبيعة مياه الصرف. 


إن. أكثر' الأنظمة رواجا في كلك خوان: الصرفه وحفل. الانخصاص» .وذلك 
نظراً إلى انخفاض كلفتهما وللمزيّة المرغوبة المتمثلة بطرح التدفق النهائي تحت 
الأرضء (49-11). وخزان الصرف عبارة عن صندوق تحت الأرض من البيتون 
مصمّم بحيث يؤمّن زمن احتفاظ يبلغ يومين تقريباً. وبوجود فرامة قمامة وغسالة 
أوتوماتيكيّة» فإنَ السعة الدنيا التي يوصى بها تبلغ 1ع 750 (5 2.8) لمنزل ذي 
غرفتي نوم» و1ع 900 في حال وجود ثلاث غرف نوم» و1هع 1000 في حال بلغ 
عدد غرف النوم أربع غرف نوم» ويضاف 31ع 250 لكل غرفة نوم إضافية. ينبغي 
أن تكون فتحات التفتيش والتنظيف سهلة الوصول إلى أغراض الصيانة» ويتم ذلك 
عادة بإزالة قدم واحد من الغطاء الترابي. تمنع وصلات أنابيب لها شكل حرف 1 
موجودة على مدخل ومخرج الأنبوب من انسداد المصارف بالزبد العائم الذي 
يتراكم على سطح السائل. إن وظائف خزان الصرف هي ترسيب المواد الصلبة؛ 
وتعويم الشحومء» وتفكيك لاهوائي للمادة العضوية المتراكمة» وحفظ الحمأة. إن 
الاحتفاظ بمواد صلبة كبيرة الحجم أمر أساسيّ لمنع انسداد حقل التغلغل. يتكون 
حقل الامتصاصء» حيث يحدث معظم الاستقرار الحيوي؛ من خنادق جانبية يتراوح 
غرضها مخ به 18 إلى :ه241 وحمقها 18 18+ تشكل حلقة:» تدم أنيوب صرف 
قرميدي أو أنبوب مثقب مُحاط بغلاف من الحصى لتوزيع مياه الصرف بشكل 
متجانس على قاع الخندق. تتفكك العضويات في البيئة الاختيارية الهوائية للطبقة» 
ويرشح الماء للأسفل إلى داخل بروفيل التربة. يدخل الهواء إلى أنبوب الصرف 
القرميدي من خلال الردم الذي يغطي الخنادق» ومن خلال التهوية التي تتم عبر 
أنبوب تنفيس شبكة تمديدات المنزل. تعتمد مساحة التغلغل الضرورية مباشرة على 
نفاذية التربة» وفي حالة المساكن ذات أربع غرف نوم فإن المساحة المطلوبة 
تتراوح بين 56 590 300 و1 50 1300 (27م 28 إلى “م 121). ويتم تقدير مساحة 
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الخندق لموقع محدّد بالاستكشاف السطحي للتربة واختبارات التغلغل. ولمعظم 
وكالات 1 البيئية ودوائر الصحة في المقاطعات دلائل إرشادية لتركيب مثل 


هذه الإنشاءات تستند إلى الظروف المحلية. 
أت تذ 9 03 
سطح الأرض 6 
وتنظيف 
١ 5----‏ 
2 0 
ل ع او يي بي علواى رو 


5 1 ارتشاح مياه الصرف 





حقل امتصاص (تغلغل) مواد صلبة مترشية خزان صرف 








شكل 49-11: خزان صرف نموذجي لطرح مياه صرف منزلية. يؤْمّن الخزان الترسيب» وتراكم الزبيدء وهضم 
لاهوائي. وتحطيم المادة العضويّة: وحفظ الحمأة. يسمح حقل الامتصاص بتفكيك اختياري هوائي للمواد العاضوية 
وارتشاح مياه الصرف 


وتتعلق معظم الشكاوى المتكررة حول تشغيل خزان الصرف - وحقل 
الأمقصاضن بانسداد شيكة الأتابيب وتسرب الرائحة الكريهة عبر سطح الأرض. 
لك الكذ إن سراد سندةا كير قائلة لاقدان الخروري) ريني ضفي كازيدا كن 
بضعة سنوات. وعند تنظيفهاء يضمن ترك كمية قليلة من الحمأة الهاضمة سوداء 
اللون في الخزان» وجود بذور باكتيرية مناسبة لمتابعة هضم المواد الصلبة. لم 
تظهر إضافة مكيفات كيميائية أو أنزيمية أي قيمة معتبرة في إنعاش النشاط 


البكتيري أو زيادته في خزان صرف. 


11-1 خصائص وكميات حمآت الصرف 
إن اليدق من ترنيي نيا اصرق والقبرية الحيوية سن آذالة النناقه الفضدوية 
وتركيزها في حجم أصغر بكثير لتسهيل التعامل معها وطرحها. وكما هو موضّح 
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في الشكل 1-11» فإنَ مواد صلبة قدرها نصف لتر لكل شخصء تصل إلى حوالى 
1 0.6 من الحمأة الكلية أو حوالى 1ع 5000 حمأة لكل 4ع 1.0 ("ممك لكل ”مم 
0) من مياه الصرف المعالجة. تصل كلفة مرافق الاستقرارء ونزع الماء؛ 
وطرح مثل هذه الركازة: إلى حوالى ثلث الاستثمار الكلي في محطة صرف. وقد 
تصل تكاليف تشغيل التعامل مع الحمأة حتى إلى جزء أكبر من التكاليف الكليّة 
لتشغيل المحطة: وذلك تبعا للنظام المُستخدم. ولهذه الأسباب فإن نظام طرح حمأة 
مصمّم بشكل صحيح ويعمل بكفاءة أمر جوهري. 


تتعلق كمية وطبيعة الحمأة الناتجة بطبيعة مياه الصرف الخام» وبوحدات المعالجة 
الستخدمة.. ينتج الترسيب الأولي. حمأة لاهوائية مكونة :من عضويات خام. تعمل 
البكتيريا على تفككيها بنشاط. ولذلك» ينبغي التعامل مع هذه المواد الصلبة بشكل 
صحيح لمنع إصدار روائح كريهة. وبالمقارنة بالنفايات الحيوية الثانوية» فإن الحمآت 
ادا تثخن ويُنزح ماؤها بسهولة بسبب طبيعتها الليفية لرلكده يمكن استخدام 


(37-11) 5 - 17لا 


3 
حبب 


7 - المواد الصلبة في الحمأة الأولية الخام» باوندات من الوزن الجاف 
في اليوم (غرامات باليوم) 

- جزء المادة الصلبة المزال بالترسيب الأولي (تبلغ + حوالى 0.5 
لمياه الصرف المحليّة) 

5 - 55 من مياه صرف غير مرسبة. (باوندات باليوم) 
(غرامات/ياليوم)؛ تركية المواك ‏ الصبلنة: ‏ السعاقة في مياه الصرف غير 
العوسية مقذوا ابت القم نشوويا واسيات هذا الضوف: مدر ايت 11د 
1/0237 مضر ود بات 128/1 ناعم 280 15 8.34 (تركيز المو أد' الصلية المعلقة 
عكر ايت :ارد مرويا بالأسساب فقدر أ ب و" م). 
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سيرورة الدتهوية 
التدرجية 
والسيرورة 
التقليدية 


55م طازاة0/ط 800 
اانا 
ا 

بع 
| 
ا 





06 0.55 04 03 02 0,1 0 
11-8 بوع 15 كر 
أجزاء 506 التقليدي لفيض لمواد الصثبة 








شكل 50-11 : العلاقة الافتراضية بين نسبة (17/371): ومعامل ع1 في المعادلة 38-11 لحساب فائض إنتاج الحمأة 
المنشطة في التهوية الحيوية لمياه الصرفء اعتماداً على كمية للمواد الصلبة المعلقة في التدفق الخارج تبلغ 30 
1ع تقريباً 


إن لضم لله ا رسي رك روا مكار ع هرا علا 
الأكسدة الحيويّة ولكن الجسيمات المفتتة الاعدة لايور د لجال بن باقن 
الماء منها. ويمكن تقدير فائض المواد الصلبة في الحمأة المنشطة الناتجة من عملية 
التهوية ان ع سد ا المعادلة 38-11 والتي 
عاية نسبة م الموحاة في الشكل 50-1. 

وبالرغم من أن هذه الصيغة مسؤولة عن مياه الصرف المحلي» فإن القيم 
المحسوبة قد تختلف بشكل كبير عن نتاج الحمأة الفعلي» وذلك عند معالجة طرح 
صرف المدينة والحاوي على جزء فعليّ وملموس من مياه الصرف الصناعيّ أو 
مياه الصرف الناتجة من معالجة الأغذية. 
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(38-11) 801 > 1ع 


3 
حبب 


7 


,- المواد الصلبة في الحمأة الحيوية» باوندات في اليوم من الوزن الجاف 
(غرامات باليوم) 

> جزء ال 802 المستعمل والذي يظهر فائض المواد الصلبة الحيوية من 
الشكل بافتراض وجود /6<ه 30 تقريباً من المواد الصلبة المعلقة في التدفق 
الخارج من المحطة 

20 - كمية 805 في مياه الصرف المستعملة بعد الترسيب الأولي» 
باوندات في اليوم من الوزن الجاف (غرامات باليوم) 

يساوي إنتاج المواد الصلبة الكلية في الحمأة في محطة معالجة تقليدية مع ترسيب 
أولي وتهوية ثانوية مجموع القيم المحسوبة بواسطة المعادلتين 37-11و38-11. 


(39-11) 6 كن 


3 
حبب 


,م7 - المواد الصلبة الكلية في الحمأة الناتجة عن ترسيب أولي وتهوية 
حيوية ثانوية 

سيكون إنتاج المواد الصلبة الكلية لنظام حمأة منشطة يعالج مياه صرف غير 
مرسبة» مثل تهوية موسعة من دون ترسيب أوليء أقل من .م18 من المعادلة 38-11. 
ويمكن تقدير كميّة المواد الصلبة المنتجة اعتماداً على ال 805 في التدفق الداخل 
لمياه صرف غير مرسبة»؛ وإهمال المواد الصلبة المعلقة» وذلك عبر زيادة القيمة 
المقدرة من الشكل 50-11 بنسبة 4100. وعلى ذلك ستكون أنظمة التهوية من دون 
مروقات أولية كالآتي: 


١ 800 )40-11(‏ ع1 2.0١‏ حئن1 
- المواد الصلبة الحيوية في الحمأة من معالجة حمأة منشطة من دون 
ترسيب أوليء باوندات في اليوم من الوزن الجاف (غرامات باليوم) 
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> قيمة من الشكل 50-11 
200 - كمية 805 في التدفق الداخل من دون ترسيب أوليء باوندات في 
اليوم من الوزن الجاف (غرامات باليوم) 


يعتمد تصميم وتشغيل نظام طرح الحمأة على حجم الحمأة الرطبة» وكذلك على 
محتوى المواد الصلبة الجافة. وبتقدير الوزن الجاف للمواد الصلبة» فإنه يمكن 
حساب حجم الحمأة الرطبة باستخدام المعادلة 41-11»: وذلك إما بمعرفة النسبة 
المئوية للمواد الصلبة؛ أو محتوى الماء. وتفترض هذه المعادلة جاذبية نوعية للحمأة 
الرطبة قدرها 1.0» والتي تعتبر دقيقة إلى حد كاف لإجراء الحسابات العادية. فمثلاً 
تبلغ الثقالة النوعية لروبة ذات محتوى من المواد العضوية يبلغ 2410 جاذبية 
نوعية قدرها 1.02. 


3 





حيبت 
41-1 51 ّ. فك 17 
. سحيو دوج - -ج- - 
لوطم ) ودع ك2 مده .(ك) 
000 ؟» ١1007‏ 
7 - حجم الحمأة الرطبة» غالونات 
7 - وزن المواد الصلبة الجافة؛ باوندات 
5 > محتوى المواد الصلبة» نسبة مئوية 
> محتوى الماءء نسبة مئوية 
وتكون المعادلة في الجملة المترية 
117 11 
(42-11) دوو - ليم - 17 


3 


كحك 
7 > حجم الحمأة الرطبة» لترات 
7 > وزن المواد الصلبة الجافة» كيلوغرامات 
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إن تراكيز المواد الصلبة والنموذجية في حمأة الصرف الخام هي حمأة أولية 
فقط بنسبة 904 إلى 6 حمأة أولية مع دبال من الترشيح الثانوي بنسبة 904 إلى 
005 حداكة ضدوافه نفقطة ] اللتووزقة قفي ورف الكمرية الثانوية بنسبة 964 إلى 
5» وحمأة صرف منشطة غير مثخنة بنسبة 900.5 إلى 901.5 فقط. وفي كل 
هذه الأنواع من الصرف تكون النسبة المئوية للمواد الصلبة الطيّارة حوالى 9670 
من المواد الصلبة الجافة الكلية. ولكمية محدّدة أو معطاة من المواد الصلبة الجافة 
فخ التركيق المتوى يور فى يحجم «الحماة يقتكل أاكبيو.. إن مضاغلة تركيق المواد 
الصلبة يختزل الحجم الرطب إلى النصفء؛ وعلى العكس ستتضاعف الكمية إذا 
خففت الروبة إلى نصف النسبة المئوية الأولية للمواد الصلبة فيها. فعلى سبيل 
المثال» وباستخدام المعادلة 41-11» فإن حجم الحمأة الرطبة الحاوية على 10 10 
من المواد العتلية الحافة بنبية :902 يسارق اله 160 فاق تكنت إلى كبو 904 من 
المواد الصلبة» يصبح الحجم 831 30»: ورفع التركيز إلى 908 سينقص الحجم إلى 
لوع 15 . وبحفظ هذه الفكرة في الذهن» يغدو من السهل فهم سبب صعوبة معالجة 
الحماك: القافوية المقدة:ز الكمانا سمه مقارقة سواتعة لدف الأولي. 


مثال 14-11 

تعالج مياه صرف محلية تحوي 708/1 200 من ال «(801 و1/عم 220 من 
المواد الصلبة المعلقة في محطة معالجة ذات مرشح تقطري. (أ) باستخدام 
المعادلات 37-11 و11-38: احسب كميات المواد الصلبة في الحمأة القادمة من 
الترسيب الأولي وترشيح حيوي ثانوي لكل مليون غالون من مياه الصرف 
المعالجة. (ب) كم باوند من المواد الصلبة الجافة ينتج بالنسبة إلى حمولة عدد 
السكان المكافئ لل 8015 على المحطة؟ كم يبلغ حجم الحمأة الرطبة لكل مليون 
غالون من مياه الصرف إذا كان الارتشاح السفلي من المروقات يعيد دبال المرشح 
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إلى الشفق الداخل. إلى السحظة وإذ1 كانت الحمأة المشتركة .الى يتم سسيها من 
التدفقات الأولية ذات محتوى من المواد الصلبة يبلغ 905؟ 


الحل 
(أ) بافتراض أن تخفيض المواد الصلبة المعلقة كان 950 وذلك عبر 
ترسيب مياه الصرف الخام» وبالتعويض في المعادلة 37-11: 
لدع انم / مواد صلبة 10[ 917 - 8.34 ٠ 220 ٠ 1.0١‏ 0.5 - ,537 
من المعادلة 38-11» بافتراض أن إزالة ال 802 كانت 9035 في التدفق 
الأولي» وقيمة >1 تساوي 0.34 من الشكل 50-11 
١ 220: 4‏ 0.5 777,2 


1 آثتمط / مواد صلبة 15 369 ع 0.65.200:1.0:8.34 ٠‏ 0.34 -ئ17ا 
(ب) ل 1عم 10 بتركيز (801 قدره 1/ع م 200 
فإن عدد السكان المكافئّ لل (801: 
4 200 . 1.0 
000 شطنقتششتطتتنتت 

0.2 
إنتاج الحمأة لكل فرد: 
69 +917 ج11 +ى!! 
0 عه السكار: 


فرد/ مواد صلبة 15 0.15 - 


(بافحظةة ستكدم غالبا القيمة 030 ياؤند. موك صلية للرف بالبوعء»: لتقدير 
متحفظ لإنتاج المواد الصلبة لمحطات مرشح تقطري تعالج مياه صرف محلية). 
(ج) وبالتعويض في المعادلة 41-11 بقيمة .5777 +,1777 نحصل على 


حماء 221 9 +9174 
صبر ف مياء 221 11111 0 -- 5 
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12-1 مضخات الحمأة 

إن الحمآت عالية اللزوجة» حمآت أولية ومزيج من حمآت أولية وحمآت 
تخطة وزبد من المروقات» وحمآت خام وأخرى مهضومة تم تثخينهاء بالثقالة» 
وبالتعويم» وبالقوة النابذة. تسمح الإزاحة الجانبية بقياس كميات الحمأة التي يتم 
ضخها بالنسبة إلى الزمن. كما إن المواد الصلبة الثقيلة يمكن أن تحرك أيضاً 
بمعدلات بطيئة بدون أن تسد حجرات المضخة. 

يظهن !الشكل 51-11 شططة ضح :حسأة متحنة في النروق الأولي» إن مضتفات 
التكيّف المتقدم. ومضخات إزاحة إيجابية تصرف بمعدل انسياب متجانس» يظهر 
الشكن. 1ف مقطها متكرها لهاء :إق "الهدرة كيار هق بج ع قابكا مق اقطان 
المقاوم للتاكل مزوك يفتحة للولبمزدوج..والعقصص 'المتحرك هى دزال لولبي” مفرزد 
من الفولاذ يدور بواسطة محرك كهربائي. وعندما يدور الدوّار اللولبي المفرد 
ضمن الجزء الثابت من اللولب المزدوج؛ تتشكل تكهفات تملا بالحمأة وتتقدم إلى 
الأمام باتجاه نهاية المخرج. وتقوم مستشعرات ضغط عال موجودة عند مصرف 
المضحة بإقات المضخة فووا لتجنب كلت البحطة وشيغة الأنابيتب: 


دوار فولاذي جزء ثابت مطاطي مدخل 
تلوف لقره لتولب للرسسج ١‏ 











شكل 51-11: مقطع مفتوح لمضخة تكهف متقدم تستخدم لضخ الحمأة. (موافقة من: 0»«ء)وذوء 2 وذ ©11070 
.عصآ.وند 817 عن مستططم] له عاتمصسعل0دص) 
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فقد علو ضخ الحمأة 

تستند حسابات هازن - وليامز لفقد العلوّ إلى سائل موجود في حالة انسياب 
مضطرب (ارجع إلى الفقرة 3-4). ومع زيادة المواد الصلبة في الحمأة» فإن السائل 
يصبح أثخن بشكل متزايد» وتغيّر خصائص السائل وزيادة سرعته أمران مطلوبان 
لتغيير انسيابه من خطي إلى مضطرب. وفي انسياب الماءء تستخدم سرعات 
تتراوح من ع750/56 5 إلى ع10/56 6 كقيمة متوازنة أققضاها بين حجم الأنبوب وفقد 
الغلو بولغم الاتسنداد ولستهولة التنظيف» خاتر ا مااثنان حم خطوط الحمأة دون .6 
(تقتدمط 150)؛ والسرع دون ع10/56 2 هي السرع الشائعة. 

يتم حساب عدد رينولدز (ءطدداط 9980105) للانسياب المضطرب باستخدام 
المعادلة: 45-11 :وللانسياب. الخطي بانتخدام. المحاظة 1ك والقيم. .هامة نهدا 
لتقدير حدوث تدرّج سرعي كاف لتجزثة الانسياب وخلق انسياب مضطرب. ويعتبر 
عدوما الأسياب مخيطويا إن كان 2 2 وؤوه وخطيا إن كان هه خخ وناده: 
ويعتبر الانسياب انتقالياً عندما تكون قيمة 126 بين هاتين القيمتين. 

م /1.ك4 


(43-11) ضح ديم 
(7 12 


5 
حلننا 


م1[ > عدد رينولدز. بلا وحدة 
1 - قطر الأنبوب بالإنش 
7 > سرعة السائل» عءو105 
م - الكثافة» غ1 ده/15 
1 > لزوجة السائل» ءهء56-5/م1 
م .4/12(2) 3 
(44-11) - 22 
و5 (161712+.7. 3 


حيث أدرجت الوحدات في المعادلة 45-11 
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يقدم الشكل 52-11 مقارنة ما بين فقد علو الماء وفقد علو حمأة صرف منشطة 
مثخنة أوليّة ومهضومة. ونظرا إلى تمتع الماء بجهد قص قدره صفرء فإنها تنساب 
لدى أدنى كمية من الطاقة. لكن الحمأة لا تنساب إلا إذا خضعت لعتبة كمية معينة 
فخ الفط أر محصلة احماقه ويخظلف» هذا الكحياك. باخداكف: الحدافه نظو إل 
الاختلافات في المواد الصلبة الموجودة في كل حمأة. وحتى عندما تتحرك الحمأة. 
فزق كميلة الطافة المطلرية أكير من كلك النظلوية للمواهبو المح ة ينفائك الصيااية. 
زشيل المآ المهضنومة لأن تكون: اسيل طحا نظرا إلى كوف الغواك الصللية فيها 
أقل كمية وأقل التصاقاً. تحتوي الحمأة الأولية على تركيز عال من المواد الخيطية 
والتي تبقى صعبة الضخ حتى تحت سرعات عالية. أن ناتك الصدورف للد 
فهي أصعب الحمآت ضخاً نظرأ إلى أن شعر الخلايا (بيلي) والبوليميرات» تربط 
العضويات ببعضها البعض على شكل كدرة شبه صلبة مقاومة تحوّل الانسياب إلى 
انسياب مضطرب. 


بي كأ | | | آ )ا 
ا سسا 
ا لهل 


بد كد 
لاا اكه 
سر يه ير 







ل 


فقدا 
[ع>] | 


10011 


تعلو مقابل انسياب في 
(من 


حل 


الك : 
د 
1 / : 
السسرعات 1 --آ- 
الدنيا والقصو 
0 
800 1000 800 600 لقك ‏ . 0 


التدفق (صممو) 





شكل 52-11: فقد العلو مقابل انسياب لأنبوب 100 قد بقطر .12 6 . رسمت المنحنيات لحمأة منشطة؛ لحمآت مهضومة 
أولية لدى 903.5: للمياه لدى © - 100 ومياه لدى © - 120 من دون أي مواد صلبة 
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إن نموذج بينجهام («تهطع612) اللدن منبئ جيد لفقد علو الحمأة في الانسياب 
الخطي. ويمكن كتابة المعادلة على النحو الآتي: 
13 5 165 
(45-11) لمكم -- 





حيث: 
- قطر الأنبوب بالإنش 

,5 - جهد القص عند نقطة المحصلة حيث تبدأ بالانسياب» باوندات بالقدم 
المريع 

> معامل الصلابة» باوندات بالقدم بالثانية 

1 - فقد العلو مقاس بالقدم لارتفاع الماء 

.1 > طول الأنبوب» بالقدم 

7 > متوسط السرعة» بالقدم بالثانية 

7 > وزن الماءء 1 د»/ط[ 64.4 


فنتكدم معادلة هازن حويلمة عفسا يكون الانسياب مخطرياء ويكق للبرعة 
أن تحصر بين المعادلتين التاليتين للسرعتين الحرجتين الدنيا والعليا عندما تصبح 


الحمأة مضطربة 
(46-11) مر5 [24/12) + ترم94/ 1031 + 10007 _ 
م[4/12] . 
(47-11) 


مر24/12[*5) + 1273/1402 + 15007 _ 


7 - السرعة الحرجة الدنياء | م[4/12) 3 


بالقدم بالثانية 
م - كثافة الحمأة» > 777 وزن الماءء باوندات بالقدم المكعب 
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تم رسم قيم كل من الجهد الناتج إضافة إلى معامل الصلابة مقابل تركيز المواد 
الصلبة في الحمأة في الشكلين (11-53 أ) و(53-11 ب) على التوالي. وقد رُسمت 
الخطوط التي 5 القيم النظرية للحمآت الأولية الخام» والحمآت المهضومة وحمأة 
الضرواقه النقيفلة البقددة. 


معامل اتصلابة : 2 109 


5 


الجهد الناحٌ ٠‏ 


- وونهاررة) 


























الشكل 53-11: معاملات حساب فقد على الحمآت لدى تراكيز مختلفة للمواد الصلبة فيها. (أ) قيم الجهد الناتج. 
(ب) قيم معامل الصلابة 


وقد يمكن تقدير فقد العلوً فى التوصيلات» وذلك بتعويض الطول المكافئ 
لأنبوب مستقيم أو معامل فقد السرعة ك1. والقيم المبينة في الجدول 1-4 لا تناسب 
الانسياب الخطي. ويتطلب الأمر صمام 5 ثان هو (,5) لحساب الفقودات خلال 
الآفديات الحطي» أرجم إلى الحذول 7-11 تستخدم القيم فى المعادلفين 1ه ر نوه 
1 لحساب فقد العلوّ للانسياب الخطي للحمأة. 

(48-11) ( +1) سا + .2/؟ا - ]1 


3 


حيبت 


- قطر الأنبوب بالإنش 
كا وما - مدرجتان في الجدول 7-11 
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مثال 15-11 

يتطلب الأمر إعادة تدوير حمأة قدره مع 150 لتسخين هاضم. ويبلغ 
متوسط تراكيز الحمأة المهضومة 963.5. احسب فقد علو الأنابيب في أنبوب طوله 
]1 1000 وقطره .10 6. تحتوي الأنابيب على التوصيلات الآتية: صمام قطع 
واحدء عشرة أكواع 90: و4 وصلات على شكل '1؛ و5 صمامات سادّة. احسب 
فقد العلو الناتج من التوصيلات. 


الجدول 7-11: قيم 1>1؛ ..>1 باستخدام طريقة >1570-1 في حساب فقد العلو أثناء التوصيل 
نمط التوصيل 1 ك1 
أكواع 90 قياسي (/2 > 1)» محلزن 0 | 0.40 
قياسي (/2 > 1)» ذو حافة 0 | 0.225 
قطر طويل (28/02 - 1.5).: الكل | 800 | 0.20 
45" قياسي (2/0 - 1)» الكل 0 | 0.20 
قطر طويل (2/0 > 1.5).: الكل | 500 | 0.15 
2160 قياسي (2/0 > 1)»: محلزن 0 | 0.60 
قياسي (2/0 > 1)» ذو حافة | 1000 | 0.35 
قطر طويل (/28 - 1.5): الكل | 1000 | 0.30 
وصلات | تستخدم قياسي؛ محلزن 00 | 0.720 
قطر طويلء محلزن 0 | 0.40 
قياسيء ذو حافة بارزة أو ملحوم | 800 | 0.80 
متشعب من الجذع الأساسيّ | 1000 | 1.00 
انسياب قياسي؛ محلزن 0 | 0.50 
قياسيء ذو حافة بارزة أو ملحوم | 150 | 0.10 
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كرة 
ساد 


كروي» 
كروي» 


دوار 


داخل مدخل 
كاوج .| مترج 








باستخدام الشكل 53-11 وتركيز حمأة مهضومة قدره 463.5, فإن 0.10 - ,5» 





متشعب من الجذع الأساسي 
حجم خط كامل؛ 96100 
قطع مقصرة» 96690: مفتوح 
قطع مقصرة» 24080 مفتوح 
رفع 
هزاز 
قرص ميال 





100 
3200 
200 
1000 
2000 
00ظ12 
1000 
00ظ12 
1000 
1000 
5200 


10600 





000 
010 
015 
025 
1010 
1030 
0530 
0100 
2200 
200 
025 


0.5 
1.0 


2 - به و64.4 حم. وتبلغ السرعة عءو/ة 1.69 في أنبوب قطره .10 6. 
( نه أن الانسياب خط : باستخدام المعادلتين 46-11 و47-11 


_ 000 0.012(+1033/94)0.012(2 م‎ ٠-4 


0.5 ٠ 4 


7 


- 1 4 1/5 


_ )1500 ٠١ 0.012(+1271/140)0.012(2+0.5200.10 4.4 


0,5 ١ 4 


5206 


16 


ع5 6 5- 


















































(ب) احسب فقد العلوّ الخطي باستخدام المعادلة 45-11 
9 .0.012 0.10 .15 
2 64.4 2 0.5 3.54.4 
015ح0ا 1177 ح- 
8 قدم ماءه -11 
ملاحظة إن استخدام معادلة هازن - وليامز 8-4 كان بإمكانه توقع النتيجة الآتية: 


11/1000 - 


1501.5 
/4.9655ج 





1015 
 )‏ (ح-) (1000) 0.002083 درط 
100 
مياه 183.6 - 
أو ما يعادل خمسة أمثال أقل من فقد علو الحمأة. ومجموع كل من ,>1 و.كآ 
للتوصيلات المدرجة في الجدول الآتي يساويان: 

















ع 4 1 
500 1 0 | 1.5 
أكواع 590 0 0 | 2.5 
وصلات 1 4 | 3.2 
معاي 5 0 | 1.25 

5245 1|000 


8 - 1606/1270.10- 97902 دكا 


(انسياب خطي 2300 > :530 -ي18 

4 - 10 ح 54 - (1/6 +1) 8.45 + 17700/330-<]آ1 

72 : م 0 

توصيلات +7 - 38 - لدوم د دعر 
54.4 .2 
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13-1 تثخين الحمأة 

تكن تكفين الحنأة لزيادة المواد الفسلية فيها بسية 462 حل الأقل ولففنيق 
الحجم المطلوب للهضم اللاهوائي. والحمأة الثانوية الهوائية بنسبة 90.5 إلى 602 
مناسبة للهضم الهوائي ولكن تركيزها خفيف للهضم اللاهوائي. يمكن إزالة المواد 
الصلية الأولية من. المروؤقات الأولية بمعدلاك غالية لمقع حملها إلى .كران منفضل 
وتثخنها فيه. ويمكن لكثير من النباتات أن تساهم في تثخين المواد الأولية والثانوية؛ 
وغالباً ما يكون ذلك مترافقاً مع نتائج مختلطة. يستخدم التثخين بالثقالة للمواد 
الصلبة القادمة من المرشحات الأولية والتفطرية: وغالباً ما يتم ذلك بدون إضافة 
مواد كيمياكيت ولكن فد يضداف كلووية الحديديك لتفقيت الرانحة وتسنين الترسيب: 
يستخدم التثخين الميكانيكي عادة للحمآت المنشطة مع إضافة بوليميرات لتحسين 
التكذو :و التخقم: 


تثخين الحمأة بالثقالة 

يتم التثخين بالثقالة في خزّانات ترسيب دائرية مجهّزة بأذرع كاشطة ذات أوتاد 
ارتكاز شاقولية. يتم إخضاع الحمأة التي يتم سحبها من المروقات الأولية أو 
خزانات مزج الحمأة» إلى تثخين جاذبي وذلك عبر حفرة دخول مركزية. يُعاد 
فائض الانسياب الحاوي على الجزء غير المترسب إلى مقدمة المحطة للمعالجة» 
كمايثم سحي الحمأة المثفنة من قاع الحزان: وتكون حمولاك الوحدة غادة في 
مجال 615 إلى 1215 من المواد الصلبة بقدم مربع من قاع الخزان في اليوم ( 30 
4 . “ماع) إلى (4 . ماع 60). يمكن إضافة كلوريد الحديديك لتخفيف تشكل 
كبريتيد الهيدروجين وتحسين الترسيب في المثخن والهاضم اللاهوائي. وفي التعامل 
مع الصرف المحليء فإن تركيز المواد الصلبة في الارتشاح السفلي غالباً ما يكون 
ضعف التركيز في الحمأة المستعملة. فعلى سبيل المثال سيكون محتوى المواد 
الصلبة المتوقع في الارتشاح السفلي 46 في مزيج من حمأة أولية وحمأة منشطة: 
وسيكون 68 في حمأة أولية مضاف إليها دبال. ومن الصعب التنبّؤ بالأداء الدقيق 
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لمقدن :تكلا إلى الطويعة المتخير + الحماك الصدرفه دقاوم سية إشناك. النوك 
الفلية ديق (5680و095-وذلك فعا الخصائصن الصا وقد متهم المراة القيبيائية 
لتكت اتحمية: امسالة المواك الساد وفةانة الصودف» المقدن: 


تثخين حمآت الصرف المنشطة 

ليست حمآت الصرف عموماً طيّعة للترسيب الثقالي. فبعض حمآت التهوية 
الموكقة متتفيدة ذانيا إلى كد كاف التتهنيا بالقالة مز دوت لزه مستن: للقاة اكه أن 
تكثيف لحجمها. يمكن للتثخن الثقالي للحمأة المنشطة القادمة من محطة تهوية 
موستعة دون ترويق أولي أن يزيد من تركيز المواد الصلبة فيها من 90.75 إلى 
5. وتتثخن الحمآت المنشطة بفاعلية أكبر باستخدام أداة ميكانيكية مثل التعويم 
بالهواء المُذاب» أو الحزام الثقالي؛ | المكفدانت النابذة» والتي يمكنها تثخين الحمأة 
من 960.5 إلى 966. 


التعويم بالهواء المُذاب 

يمكن التوصل إلى التعويم بالهواء المُذاب عبر تحرير فقاعات الهواء الملحقة 
بجسيمات الحمأة دافعة إياها إلى الطفو. والشكل 54-11 مخطط هيكليّ تنظيمئ 
لوحدة نموذجية. تميل الوحدات الصغيرة إلى أن تأخذ شكلا مستطيلاً مصنعاً من 
الفولاذ. أما الوحدات الكبيرة فتكون ذاكزية سقف مق الفولاذ أو البيتون. تدخل 
الحمأة المنشطة من قاع خزّان التعويم» حيث تتحد مع انسياب معاد التدوير يحتوي 
منفصل تحت ضغط الهواء الجوي البالغ تقريبا 251 60 لإجبار الهواء على الدخول 
في المحلول. وبتحرير الضغطء يشكل الهواء المُذاب في الهواء معاد التدوير 
فقاعات هواء صغيرة تلتصق بالمواد الصلبة المعلقة. يُعاد الانسياب السفلي الناتج 
من العملية إلى معالجة مياه الصرفء وفائض الانسياب الذي طرح من أداة الجرف 
الميكايقيةه هو اتهنأة المكحفة, 
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جامع المواد الطافية 






: 5 3 0 3 : عادة األتدوير 


حمأة طرح منشطة 
في التدفق الداخل 


خزان إذابة الهواء مضخة لضغط الهواء 





شكل 54-11: مخطط توضيحي لخزان تعويم بالهواء المُذاب لتئخين حمأة منشطة مثخنة 


نفج عاوة متكناك العو اللبكفدية في .حا الصيريك النشطة كاد ذات 
محقوى :984 مق. النواك الكملبة يسودركية ليث المواة ديه 20084 يكن إشانة 
البوليميراك أو منكثراات: أخرى لتحيين الإانساكة والمواد الضلية ينسية 5095 أو أكن. 
ولكن يمكن للمعالجة الكيميائية أن لا تزيد تركيز الحمأة المثخنة. تقع معدلات 
الحمولة العملية لحمأة الصرف المنشطة في ما بين 15 2 وج[ 4 بالقدم المربع من 
المواد الصلبة (4 . تصط/ع 10 - 20) من مساحة التعويم بالساعة. ونظراً إلى عدم 
قانت: : الكسزاتصن. العبيرراقية الكدن ‏ الحيوية» عقن ضبق المحظلة” الراحدف كانه 
يقوكتب: حسات الاستجابة لمشاعدات التعويم الكيفياكي :وبصولاك المواك. الضلية: 
وذلك في كل حالة على حدة. 


مثخنات حزام الثقالة 
يتكون مثخن حزام الثقالة من حزام نسيجي نفوذي يتحرك باستمرار فوق سطح 
أفقي» سامحا بالتالي للماء الحر أن يرشح من الحمأة مبقيا المواد الصلبة فوق الحزام 
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النسبيجي؛ تتطلب هذه العملية التي يوضحها الشكل 55-11» بوليميرات لتحرير الماء 
الحر وتكتل المواد الصلبة. والمثخنات مستطيلة الشكل وتتباين في عرض الحزام 
من «م1 إلى 3. تدخل الحمأة خزان تكدّر حيث تتفاعل البوليميرات مع المواد 
الصلبة. يوزع الشلال الداخل» الحمأة بشكل متجانس على امتداد عرض الحزام. 
يُصرف الماء الحر عبر الحزام بتحرك الحزام على امتداد الطول الأفقي للمثخن. 
يجمع حوض موجود تحت الحزام الراشح ويقوم بتوجيه الانسياب إلى الصرف. 
تتسبب صفيحة هامشية في آخر الحزام بصد الانسياب ورده وقد تستخدم في زيادة 
نزع الماء. تسقط الحمأة المنزوعة الماء إلى وعاء مخروطيّ في نهاية الحزام حيث 
تضخ من هناك. تلتصق بعض الحمأة بنسيج الحزام ويتم جرفها بواسطة مجداف 
كاشط. بينما تسد بعض الخبيبات فتحات النسيج» ما يقلل من قابلية إمرار الماء 
يقوم رذاذ عالي الضغط بغسل الحزام لإزالة البوليمير والحمأة من نسيج الحزام في 
أثناء طريق العودة. 


كن لحك بورع دواد ةف أى تقاضو معدل ارات قر ا يوا" 
الوحدة في مجال 100 إلى «دمع 250 (400 - 1/50 1000) من عرض الحزام. وتبعا 
لسرعة الانسياب الداخل التي تتباين بين 90.5 و461.0»: تتراوح كمية المواد الصلبة 
المنزوعة الماء بين 94 و466» وعند استخدام الصفيحة الهامشية تتراوح الكمية بين 
6 و 468. وتتسبب كمية بوليمير تقع في مجال بين 15/605 3 ومه)/طا 10 (د«م/ع! 
5 إلى «دهن/ع1 4.5) بإمساك المواد الصلبة بنسبة 990 إلى 9098. وتصل كمية 
الاحتياج المائي دمع 150 لدى 561 50. وتعمل مثخنات الأسطوانات الدوارة بشكل 
مشابه لعمل الحزام الثقالي» إذ يُصرف الماء الحر من الحمأة المتكدّرة عبر غربال 
من فولاذ غير قابل للصداً. 
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عبر نسيج بلاستيكي يتحرك باستمرار. يحافظ ماء غسيل على النسيج نظيفاً وحراً من أي مواد صلبة عالقة. (صور مأخوذة من 
متطدمكتلد') ,01:09 عل1كآ صل غتصسقاط امعسطوعءع] عند وعاود؟11 لمسمنوع] ماسمعسدعن د5) 


التثخين بالنبذ 

تمائل آلات التثخين بالنبذ آلات نزع الماء بالنبذ. فلدى حجم الآلة نفسه» تستقبل آلات 
التنخين معدلات انسياب تبلغ «ترمع 400 إلى دمع 600 (0/ا 1500 إلى 1/0 2300) 
بنسبة مواد صلبة تتراوح بين 900.5 و9662 لتنتج حمأة مثخنة في مجال 904 إلى 968. 


مثال 16-11 

تعالج محطة تهوية تقليدية 77280 7.7 من مياه الصرف المدنية ذات محتوى 
50 قدوه لقم 240 وموك معلفة قدنه 38/1 :200 يظير_الشكل. 1-11 تفط 
اشبواب: الحمأة يمكذن رام حافبي لتركيق قاقطن. الحمأة المنشيظة:: تخت الخمأه 
الأولية والحمأة المنشظة المفخدة بشكل منفصل إلى :هاضم لاهوائي.' احسب كمياك 
الحمأة الأولية» والحمأة الثانوية» والحمأة الممزوجة ومحتوى المواد الصلبة في كل 
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منها. وذلك بافتراض الآتي: إزالة 55 تبلغ 9650: وانخفاض ال (801 9635 
في الحمأة الأولية» تركيز الحمأة الخام 904 لدى نسبة (17/241) عند التشغيل قدرها 
3» تركيز حمأة الصرف المنشطة 1735/1 15000» وتركيز المواد الصلبة من 
حزام التثخين الثقالي قدره 965. 


الحل 
بتطبيق المعادلة 37-11 و41-11 للحمأة الأولية 


4 , 4عطد 7.7 1/عم 200 . 0.50 - مآ 


تإهل/ط1 6410 - 
5402 


0177 12800 - 2 200-741 ملاع 
ا+تصحمتدع 


2100 
الأ اليا 


من الشكل 50-11»: تكون لنسبة (5/01) قدرها (1:3)» قيمة >1 تساوي 0.48. 


وبالتعويض في المعادلتين 38-11 و41-11 
4 . 0عم 7.7١1/ع‏ م 0.48-0.65:240 - .17 
1/07 4800 - 
400 


7 35400 - ٠س‏ حو 17 
4 2ر2 1.5 


كا 
انا 


بعد التثخين بالحزام الثقالي افترض أن نسبة إمساك المواد الصلبة تبلغ 8,»,.؛ 
وحجم حفأة الصرف المنشطة. 


-< 11300 017 


وسيكون للحمأة المختلطة بعد مزج الحمأة الأولية والحمأة الثانوية المثخنة 
الخصائص الآتية 
/ج/15 11200 - 4800 + 6410 11.2 + ,ا د 1 
يهل /لمع 24100 - 11300 + 12800 - ىا + ولا د ,7 


,5 تك لفتتلتتت و 
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مثال 17-11 

يتم في خزان دائري قطره .10 12.0 وعمق جانبي للمياه قدره :8 10.0» تثخين 
حمأة أولية تحوي دبال من مرشح تقطري. تبلغ كمية الحمأة المُستخدمة 4مع 2600 
بمحتوى مواد صلبة قدره 944.5: وكمية الحمأة المثخنة المسحوبة 01مع1300 
بمحتوى مواد صلبة قدره 467.5. تبلغ ثخانة طبقة الحمأة المتماسكة في الخزان 
01. ولاقت بالرائحة الكريهة وتحسين التثخين» يتم ضخ 0مع 45000 من مياه 
الصرف إلى الخزان بجانب ضخ الحمأة لزيادة معدل فائض الانسياب. احسب 
حمولة المادة الصلبة على قاع الخزان» وإمساك المواد الصلبة» ومعدل فائض 
الانسياب» والزمن المقدّر للاحتفاظ بالمواد الصلبة في الخزان. 


الحل 
مساحة الخزان: 5016 113 - 107/4 1)12.0 
3 5 4 . 0.045 0مج 2500 
ةا ا اا ا 


113 59 5+ 


4 . 0,075. 4ع 1300 


4 . 0.045. ترج 26500 
اق /ط! 815 _ 


2 978 [1 07 


إمساك المواد الصلبة: 
06 - 0.83 - 


همع( 4500+2600-1300) 


معدل فائض الانسباب: )1 0/50مه 410 - 
لانكن لبوا ال مضع 2 و5 113 


المواد الصلبة المقدّرة في الخزان: 


1 1590 - 62.4 . 0.0/5 . 5 ن5 113 . 1 3.0 


7 عط 24. ا[ 1590 
ز من احتفاظ المواد الصلبة: تت تت 
يكت لفواك الصاح 5 1/2 813 
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14-1 متطلبات التنظيم لمعالجة وطرح حمأة المجارير 

تم تنظيم معالجة واستخدام حمأة المجارير بال 40 1712© الجزء 503», الذي 
صدر عام 1993 تحت سلطة وثيقة المياه النظيفة “(0594). لقد صْمّم القانون 
لتشجيع إعادة تدوير الحمأة عبر استعمالها» لا عن طريق طرحها في الأرض أو 
ردمها في الحفر. لقد استخدم أسلوب استعمال المواد الصلبة الحيوية في الأرض لفترة 
طويلة تسكع كان بم النحفودية والقلقة::العالية الب افقارى للردى فلن الجن نز العرق: 
لقد غطت النظمٌ حدوداً رقمية لفعاليات تخفيف المُمرضات إضافة إلى المتطبات التقنية. 


إن بعض البكتيريا من الفواقع الواقية» والفيروسات التي تبقى هاجعة خارج الجسم 
المضيفء وكييسات الابتدائيات» وبيوض الديدان الطفيلية» مقاومة لضغوط عضويات 
أخرى منافسة خلال المعالجة تحت ظروف هوائية ولاهوائية. لقد درست إمكانية بقاء 
الشترطياك »على “فيد الدياة في: الترية وخلقى" النبائالك و درت فى البضول: 8-11 
وتعتبر السالمونيللا (.52 531570261123) والقولونيات البرازية مؤشرات جيدة تدل على 
الدرجة التي تم تخفيض البكتيريات السّمرضة إليها. وتوجد هذه البكتيريات بتراكيز 
كبيرة وهي على الأقل عالية الاحتمال كالعضويات المُمرضة. وتحوي عادة حمأة 
المجارير غير المعالجة على ع/315771 100 20111108 تقريباً من القولونيات البرازية. 


وغالبا ما يُشار إلى الحشرات التي تنشر المرض دون أن تتسبب به» بمصطلح 
'"حشرة ناقلة" مثل البعوضء والذباب» والبراغيث والقراد. تجذب حمأة المجارير 
فو التعالعة د السطالحة حدق الحترناك. القائنة.مبسييه الفقة: الهانة والرطة 
و الفيقة الغفية ركوها: [تمراقنة الحشيراك القاقلة حامة هذا للهد من انتشان «العدوق: 


15-1 متطلبات المواد الصلبة الحيوية الصف 1 
تلقى المواد الحيوية الصلبة صف 8 معالجة خاصة» ولكنها رغم ذلك لا تعتبر 
خالية من المرض. وينبغي أن تفي بالمتطلبات الآتية: 


1. مراقبة محتوى القولونيات البرازية. 
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2. استخدام العمليات لإنقاص المُمرضات إلى حد كبير. 

3. استخدام العمليات المكافئة لإنقاص المُمرضات إلى حد كبير. 

4. وضع قيود على موقع الاستخدام الأرضي. 

تتطلب مراقبة القولونيات البرازية احتواء سبع عينات تم اعتيانها خلال فترة 
اسبوعين على أقل من مليونين 21211/8 وزن جاف من المواد الصلبة الحيوية. فإن بلغ 
المتوسط ع/2/1271 50111108 100 من الحمأة غير المعالجة» يتطلب الأمر كتلة حيوية 
ضف 8 للحضول على إزالة ع19 ١1.7‏ وتشير القيمة العالية للاتحراف المعيارئ إلى 
إمكانية تغير في الاعتيان أو في التحليل المخبري» أو قد يشير إلى انخفاض مضطرب 
خلال المعالجة. ويعتبر الانحراف المعياري لل 105 بقيمة 0.3 مقبولا. 


جدول 8-11: قدرة المُمرضات (6725ع2211208) على البقاء في التربة 

التويل النبات 
الممرض القيمة القيمة القيمة القيمة 
القصوى القصوى القصوى القصوى 
الخالصة الشائعة المطلقة الشائعة 


بكتيريا سنة واحدة شهران ستة أشهر | شهر واحد 
فيروسات سنة واحدة | ثلاثة أشهر 1< شهران شهر واحد 
كييسات الابتدائيات عشرة أيام يومان خمسة أيام يومان 

بيوض الديدان الطفيلية | سبع سنوات سنتان | خمسة أشهر | شهر واحد 




















ينبغي أن تؤخذ كل عينة من العينات في النقطة نفسهاء وأن تعالج بشكل 
نوكه و أن تدان خلال فض , إضبافة" إلى الف وسقي اشفاء اناق ماله 
مكافحة الحقر أت الفالةي بيكدين «الحدول 11:وتعملياك: إنقاصن. الركبات. الن حد 
كبيرء بما في ذلك الهضم الهوائي واللاهوائي» والتجفيف الهوائي» والتحويل إلى 
مزيج سمادء وموازنة الجير. ينبغي أن تكون العمليات المكافتة قادرة على إنقاص 
القولونيات بشكل متجانس ومتساوق إلى 11100م 2 ع8 تحت طيف من 
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الظروف الغي قد تكون مميزة للموقع؛ تتضمن هذه العمليات معدّات وترتيبات 
نكقويضة كيه كا كرك ساف نصعوة نوقارزت على إغذادهاء 


الهضم الهوائي 

يمكن لحمأة الصرف أن توازن عبر تهوية طويلة المدى؛ تقوم بتحليل حيوي للمواد 
الصلبة الطيارة. لقد تم تطوير عملية الهضم الهوائي خصيصا للتعامل مع فائض حمأة 
منشطة من محطات معالجة لا تضم مروّقات أولية (الشكل 2-11أ). لقد فشلت المحاولات 
المبكرة لهضم هذه الحمأة لاهوائيا بسبب التركيز المنخفض للمواد الصلبة وللطبيعة 
الهوائية للحمأة. كما منع أيضاً المحتوى العالي للمياهء الواقع في مجال 9098 إلى 6699 
نزع الماء ميكانيكياً بكلفة اقتصادية» دون تثخين مُسبق. علاوة على ذلك» ونظراً إلى أن 
معظم محطات التهوية تقدّم خدماتها لتجمّعات صغيرة: فلا يمكن تبرير الاستثمارات 
الكبيرة في معدات التثخين الميكانيكي والهضم اللاهوائي لمعالجة حمأة الصرف. ونتيجة 
لذلك؛ تم إدخال خزانات احتفاظ لاستقرار وحفظ المحلول الممزوج المسحوب من خزان 
التهوية. والهاضمات الهوائية هي خرّانات مفردة أو متعدّدة مجهزة بمهوّيات ناشرة أو 
ميكانيكية. يتم تزويدها أيضاً ببوابات أو أنابيب للتخلص من الجزء الطافي بعد الترسيب 
الثفالي للمواد الصلبة المعلّقة مع إيقاف تشغيل المهويات. يظهر الشكل 56-11 هاضمين 
هوائيين يُستخدمان للتعامل مع الصرف الصحي المجمّع من المنازل» ومن خرّانات 
صرف المنشآت الصناعية وخدمة الغابات. 





شكل 56-11: صورة لهاضمات هوائية لمعالجة صرف صحي في 111 ,5116 11500591 عسنكلة دسمنصن) 
(دنصه0211) ,إ4دن0) 300:زه12. تم قطع الهواء على الهاضم الأيمن للسماح بالمواد الصلبة بالترسب وإزالة 
الجزء الطافي. تقوم شاحنة نقل الصرف الصحي بطرح حمولتها في وحدة إزالة الرمل الخشن 
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تتباين معابير التصميم للهضم الهوائي بتباين طبيعة حمأة الصرف وطريقة 
الطرح النهائي. إن الخط الموجّه العام لاستقرار حمأة صرف منشطة ذات تركيز 
للمواد الصلبة المعلقة يبلغ حوالى 1.0©#: هو حمولة قصوى للمواد الصلبة يبلغ 
1/37 نء/طا 0.04 (0 . لماع ) 0 وفترة تهوية تقع بين 0233-عع7عع0 200 و 300» 
والتي حسبت من ضرب درجة حرارة الهضم © بعمر الحمأة. غير أن 5824 
تتطلب 800 درجة - يوم على الأقل لاستيفاء متطلبات الصنف 8. ويبلغ انخفاض 
المواد الصلبة الطيّارة وال 805 في هذه الحمولات بين 9630 و650. وفي 
المحطات الصغيرة»؛ يكون حجم الهاضم الهوائي بين ]1 2010 و11 3011 في تصميم 
مكافئ السكان لمحطة المعالجة. الأمر الذي ينتج حمولة تتراوح بين ده/15 0.01 
1/037 سك ناء/10 0.02 (0. لماع 0 إلى 1. لماع 0). تخلق تهوية إحمأة 
صرف نقلطظ كما مهضومة تقاوم التثخين الثقالي. وبوضعية هادئة وبدون مزج 
قواء» فانه يمكن تتخيق تركيؤ. المؤاة: الصلبة إلى .ما قارب 562:0 مواد ضلية: ذأ 
يبدو أن التركيز الأقصى المترافق مع سحب للمواد الطافية يتجاوز 42.5. تتسبّب 
إمكانية الترسيب المتدنية هذه مشاكل متكررة في التخلص من الحجم الكبير للحمأة 
الناتجة. وطرق الطرح الشائعة هي نشر المحلول على أرض زراعية» أو بسكبها 
في أهوار ثم تجفيفها على طبقة رملية. فإن استخدمت طبقات التجفيفء» فيجب أن 
تكون عميقة إلى حد كاف لتسمح باستخدام 36 أو أكثر من الحمأة المهضومة بحيث 
تصل ثخانة الكعكة الجافة إلى .212. 


يعدل: الهاضم الهواتي غادة بتخذية مستمرة بالحماأة الخاءء مع سحب متقطع للمواد 
الطافية والحمأة المهضومة. يتم تهوية الحمأة المهضومة باستمرار في أثناء فترة 
الهضم المحدّدة بعد امتلاء التخزين. بعد ذلك توقف عملية التهوية للسماح للمواد 
الصلبة بالترسب بالثقالة. يُخضّ الجزء الطافي للترسيب ويُعاد إلى بداية محطة 
المعالجة؛ كما يُزال جزء من الحمأة المثخنة بالثقالة للطرح. وفي التطبيق العملي؛ قد 
تكون التهوية والترسيب دورة يومية مع تغذية في بداية اليوم» ويتم ترسيب الجزء 
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الطافي المروق في وقت لاحق في اليوم. تسحب المواد الصلبة المهضومة عندما لا 
تثخن الحمأة جاذبياً في الخزان لتوفير مواد طافية ذات صفاء مناسب. 


جدول 9-11: عمليات إنقاص المُمرضات بشكل كبير للوصول بالمواد الصلبة الحيوية إلى 
استيفاء متطلبات درجة الصنف ”13 


عَمْليَة المعالجة 


هضم هوائي 
خيار ات التغذية 


مستمرء من دون إزالة الجزء 
الطافي 


الطافي 


مستمرء مع إزالة الحمأة على 
دفعات 

هاضمات على دفعات أو 
تدريجيا 

هضم لاهوائي 

خيارات التغذية 

مستمرء من دون إزالة الجزء 
الطافي 


مستمرء مع إزالة الجزء 
الطافي 

مستمرء مع إزالة الحمأة على 
دفعات 





متطلبات الصنف 1 


40 يوماً بدرجة 6817 (200) 


0 يوماً بدرجة 58175 (15:0) 


معدل قياسي (من دون مزجء بحرارة 


خفيفة أو من دون حرارة) 


0 يوماً لدى 68ف (20م) 
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متطلبات مكافحة الحشرات 
الناقلة 


إنقاص(5555) > 938 أو 
عندما 7901012 < 1.5 ملغ 
لدى 6817 (©20) أو إذا تم 
تفكيك إضافي ل (1755) < 
5 على مدى 30 يوم 


عندما أو إذا تم تفكيك إضافي 
ل (755) < 9617 على 
مدى 40 يومء اختبار 
50171.: غير ملائم 


إنقاص(5555) > 938 أو 












































هاضمات على دفعات أو 
تدريجياً 


تجفيف هوائي 

تجفيف في الهواء الطلق على 
الرمل أو على سطوح تجفيف 
الحمأة 


باستخدام تمار الغابات» لحاء 
الشجر» نشارة الخشب» قشر 
الرزء أو إضافات لامتصاص 
الرطوبة وزيادة انسياب الهواء 


استقرار الجير 


استخدام الجير المحلمأ 02 


12) أو الجير السريع 
000 





معدل مرتفع (مزج مستمر»حرارة 
مُتحكم بها) 15 يوماً لدى 9517 إلى 
15 ©3506 إلى © 55) 


تجفيف هوائي لحد أدنى قدره 3 أشهر 
بحيث تكون درجة الحرارة خلال 
فعرين إلى فده > تذود رمةن) 


أكوام من التبن أو مزج في أوعية 
للوصول إلى درجات حرارة متصاعدة 


يضاف الجير لرفع درجة ال 11م 
للحمأة إلى 12 لمدة ساعتين 


(*) 501[1: معدل امتصاص أكسجين نوعي. 


الهضم اللاهوائي 





إنقاص(1755) > 9638 


يجب أن تصل درجة حرارة 
كومة الحمأة > 1048 
(©406) لمدة 14 يوماً بمعدل 
135 © 45) 


يجب أن يكون 11م الحمأة > 
2 لمدة ساعتين و> 11.5 
لمدة عط 24 


إن الغرض من هضم الحمأة هو تحويل حمأة ذات حجم كبير ورائحة كريهة إلى 
مواد جامدة يمكن نزع الماء منها بسهولة من دون رائحة كريهة. تتكون العملية 
البكتيرية الملخصة في المعادلة 49-11 من عمليتين متتاليتين تحدثان بشكل متزامن في 
الحمأة المهضومة. تتكون المرحلة الأولى من تحطيم مركبات عضوية كبيرة وتحويلها 
إلى أحماض عضوية مع نواتج جانبية غازيّة من ثاني أكسيد الكربون؛ والميثان» 
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وكميات أثر من كبريتيد الهيدروجين. تنجز هذه المرحلة من قبل مجموعة منتقاة من 
بكتيريات فعالة في بيئة خالية من الأكسجين. فإن كان ينبغي إيقاف العملية هناك» 
تستصض الأمباطن :النكز اكة قزم الف قاو وستفيق التنفف اللححق عتحة تفيل أو 
تحميض" الحمأة الخام المتبقية. ولكي يتم الهضمء فإن الأمر يتطلب مرحلة ثانية 
للتحويل للغاز» يتم فيها تحويل الأحماض العضوية إلى ميثان وثاني أكسيد الكربون. 
والكورياك. الى :تفظن الأحماتن .ونشكن النيقان فى حصيرا الأفرائنة كلا نهدا 
للظروف البيئية من درجة حرارة» و1آآم» والحياة اللاهوائية. إضافة إلى ذلك» فإن 
لبكتيريا الميئان معدل نمو أبطأ من البكتيريا المكوّنة للأحماضء» وهي مميّزة جدا 
ومحددة ينقد كي يتطليات الإمدادات الغذائية. ل ا 


أيض مركاك قلئلة كنظ وهي بصورة أساسية الكحوولات والأحماض العضوية؛ بينما بد 
لا تتوفر الكربوهيدرات» والدهون والبروتينات كمصادر للطاقة 


002 
,ج60 1 55 25 ب 5-5 
(49-11) 7 أحماض عضوية » 5 يه 


1114 جع د د 
4" بكتيريا شاطرة للحمض بكتيريا مشكلة 


يعتمد استقرار عملية الهضم على التوازن السليم للمرحلتين الحيويتين. وقد 
ينتج تراكم الأحماض العضوية إما من زيادة مفاجئة في الحمولة العضوية أو زيادة 
حادّة في درجة حرارة التشغيل. وفي أي من الحالتين» فإن الإمداد بالأحماض 
العضوية يتجاوز السعة الهضمية للبكتيزيا المشكلة للميثان ويتسبب. عدم التوازن 
هذا بتناقص إنتاج الغاز وانخفاض محتمل في قيمة 5]81» إلا إذا انخفضت الحمولة 
العضوية للسماح بانتعاش تفاعل المرحلة الثانية. قد تتسبب الهاضمات بتشكل رغوة 
كنتيجة لفائض. تغذية. قد يعيق أيضا ‏ تزاكم المواد السامّة من مياه الصرف 
الصناعية؛ كالمعادن الثقيلة» تفاعل الهضم. وتقدير السبب الدقيق لمشاكل الهاضم 
غالبا يكون صعب التقدير. إن مراقبة حمولة المواد الصلبة الطيّارة» والإنتاج العام 
للغازء وتركيز الأحماض الطيّارة في الحمأة المهضومة:؛ ونسبة ثاني أكسيد الكربون 
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فى" الغزداك الشاعلة عن الطاواق: الليككدسة يشقل. تكرتو اشن اإنذا | مسا 
لعطل قريب الخذوك: ويمكن اليذه القياسات أيضنا أن قثين أيضيا إلى الفنيت الأكدز 
احتنال للصعوبات. وينبغي لإنتاج الغاز أن يتغير طرداً مع الحمولة العضوية. 
ويكون محتوى الأحماض الطيّارة عاذة مسرا لدى معدل حمولة وحرارة تشغيل 
محذدين. كما ينبغي للنسبة المئوية لثاني أكسيد الكربون أن تبقى نسبيا ثابتة. ولا 
يوصى بأن تتم مراقبة الهضم من خلال قياسات 51م ٠‏ وذلك نظراً إلى أن هبوط 
قيمة 11م لا يسبق عاد الأعطالء» ولكنه يشير إلى أن غظلا له بهذت يدرج الجدول 
10-1 ظروف التشغيل والحمولات العامة لهضم لاهوائي. 


10-1: ظروف التشغيل والحمولات العامة لهضم لاهوائي لحمأة 


درجة الحرارة 
النموذجية 98*17 36.7"0) 
مجال التشغيل العام 85-99*17 (29-37"0) 
211 
التموشحتة 6 
مجال التشغيل العام 7 إلى 7.4 
تركيب الغاز 
ميثان 5 إلى 9069 
ثاني أكسيد الكربون 1 إلى 9035 
كبريتيد الهيدروجين آثار إلى 1/عم 80 
تركيز الأحماض الطيّارة 
مجال التشغيل العام ع200 إلى عم8001 








2522 




















تركيز القلويّة 
تشغيل عادي 1/عم< 2000 إلى 1/ع م 2500 
حعولة الغواة: الغيلية الظانة 

سرحلة وحيدة تكليدثة 1/07 نء/1 


0 5/0335 نه/ 175 ط1) 0.02-0.05 
ذات معدل عالي 0.15-5(/إ1/0 نات/ 175 15) 


إختزال المواد الصلبة الطيّارة 


مرحلة وحيدة تقليديّة 0 إلى 9070 
مرحلة أولى ذات معدل عالي ا 


نمخ الاخشفاظ بالعواد الضلية 


مرحلة وحيدة تقليديّة 0 إلى 90 يوماً 
مرحلة أولى ذات معدل عالي 5 إلى 20 يوم 

طاقة الهاضم استناداً إلى مكافئن عدد 

السكان في التصميم 

مرحلة وحيدة تقليدية 4 إلى 6 18/* 2 ده 
مرحلة أولى ذات معدل عالي 7 إلى 1.5 8ط/ نه 








اصع 11/039-16000 نه/طآ 1.0 5 
تم 0.0283- 16نن 1.0 ” 


الهضم وحيد المرحلة 
نظين الضور» خاضما كهوانيا 15 خطاء. كت: ا(تكل 711 كما تير 
الصورة معدّات إضافية مرتبطة بتسخين الحمأة: مرجلء ومبادل حراريء: وشبكة 
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أنابيب لإعادة تدوير الحمأة. يتم ضخ الحمأة الخام إلى الخزان عبر أنابيب التغذية. 
تطرح مضخات المزج الحمأة من خلال بزابيزن ضمن الهاضم للحفاظ على 
المحتويات من تطبّق. ومن دون مزج تنفصل الحمأة» إلى طبقة زبد في الأعلى؛ 
وطبقة وسطى مكونة من الجزء الطافي (مياه الفصل) ويأتي تحتها حمأة لظام 
بنشاط» وطبقة قاعدية» وطبقة من ركازة مهضومة. ويُضاف قدر محدود من المزج 
من خلال سحب الحمأة المهضومة وإمرارها عبر مرجل تسخين الحمأة» وإعادتها 
عبر شبكة الأنابيب الداخلة. يتم سحب الجزء الطافي من أي سلسلة من الأنابيب 
الممتدة من صندوق الجزء الطافي. كذ الحمأة المهضومة من قاع الخزان كي يتم 
نوخ الماء متهاء وكون فاضمات الكل العالي ممزوجة لياه اويل محتر اها 
إلى الانفصال أو إلى تشكيل مواد طافية صافية» وينبغي أن يتم نزع الماء من كافة 
محتويات الهاضم. 


تخفيف الضغط وإخلاء 3 


كه لب لصحا 6 ا 0 


الغازمن الهاضم 








شكل 57-11 عو للف لك ل ا ا ل كت - لضن محدلك لاع تلاق التسكين زإئر جل 
مياه ساخنء ومبادل لحرارة الحمأة). شبكة أنابيب لسحب لغازء تغذية بالحمأة. وشبكة أنابيب للسحب ( 171) 
ذا ,1111112 115ناط] 1201200 1اكا رأعتداد1دا سمغدعكت! 060ددمرآ1 


524 





ومن أجل الهاضمات المُصمّمة بحيث يكون لها أغطية طافية» فإن هذه 
الأغطية تطفو على سطح الحمأة» ويقوم السائل الذي يمتد على جوانبها بتوفير 
سدادة مُحكمة بين جدار الخزان وجوانب الغطاء. يُجمع الغاز المنطلق خارج الحمأة 
المهضومة في القبّة الغازية ويُحرق كوقود في مرجل الحمأة وي طروج: الدار 
الفائض بحرقه في شعلة احتراق. يمكن أن يتحرك الغطاء شاقولياً اعتباراً من 
الدعامات التي يستند إليها للأعلى حتى قمة جدار الخزان: موجّها من قبل أسطوانة 
موجودة على محيط الغطاء تفادياً لإعاقة الحركة. إن الحجم المحصور بين دعاماث 
الاستناد والموضع الذي يصل إليه الغطاء في أقصى ارتفاعه هو كمية التخزين 
المتاح للحمأة الميضومة:«:وهذا يعادل ثلث الحجم الكلي تقريباً. 

يُنجز الهضم في خزان الغطاء العائم بمرحلة وحيدة» وظائف هضم المواد الصلبة 
الطبّارة والتافين. القالي: .حفط الحا الممتفوية: و عنضنا خضت" الحماة كارع 
خزانات الترسيب الأولية إلى الهاضمء يرتفع الغطاء إلى الأعلى فاسحا المكان للحمأة. 
تسمح عملية غير ممزوجة بطرح يومي للمواد الطافية تساوي تقريباً ثلثي التغذية 
بالحمأة الخام. ولكون الماء المسحوب غني بكل من ال (801 والمواد المعلقة» يُعاد 
الى فشكن محطة التشالجة» و زان الحماة يشكل. ذورى النوخ. الما «منها .ومن كد 
طرحها. وفي المحطات الكبرى» قد يتم نزع الماء من الحمأة ميكانيكياء ولكن في 
التنشات الضينة: خاليا ها كن المأة يعالقيا السائلة على الأرضن. الزراغية أو 
تجلف: علن ‏ طبقاتك الزمل وللل من نقد إلى الذذخ: الازحي ومزقانا جايكم الطفن 
بجدول الطرح الأرضيء وبالتالي يتطلب الأمر حجم تخزين كبير للهاضم في مناخات 
المناطق الشمالية. وفي تشغيل نموذجيء يتم إنزال الغطاء إلى دعامات الاستناد في 
فصل الخريف من السنة لتوفير حجم تخزين أعظميّ خلال الشتاء. 

أبا الواخمات: ذلك القطاء الكانك»حيك بيثم سحب العنناة بيضا شد الحمأة 
المهضومة بتغذية حمأة خام؛ فتحافظ على حجم ثابت. تتطلب الهاضمات ذاث 
الغطاء الثابت خزانات حفظء. وأهوار للحمأة» 1 أيّ مواقع أخرى يمكن صرف 
الحم النموضوية الضذلة قبا ونظر "إلى أن الحه كاك والقطاء منك» يكن 
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للهاضمات أن تمزج بمازجات توربينيّة مثبّتة على السطح» وبمضخات مثبّتة 
كاره وبمزج غازي في نابيب النبحت: والعازجات. التوزبينية الملئكة” على 
السطح فعالة جداً في مزج كافة محتويات الخزان: ويمكن إزالة الأوساخ عبر عكس 
اتجاه المزج. كما يمكن لمضخات المزج الخارجي ي أن تركب في أنابيب سحب داخل 
الهاضم أو خارجه. يظهر الشكل 57-11 شخاه مزج نوكية خارج خزان 
الهاضم. ومضخات المزج أنطياً فعالة ود ولكنها قد تقطاب نقاط تصريف متعددة 
عند التعامل مع هاضمات كبيرة. يحرض المزج الغازي انسياباً ضمن أنبوب 
السحب لتأمين المزجء وقد يعبّر عن متطلبات المزج بتعابير مثل» مدخلات الطاقة 
أو الزمن الإجمالي للدوران. والقيم النموذجية للطاقة هي 0.2 2 نه 1000/مط إلى 
أ نت 1000/مط 0.3 (ثم/157 0.005 إلى “م//115 0.008). ولا يُقبل أيّ تساهل في 
كفاءة تحويل الطاقة المبذولة إلى مزج. يتم حساب زمن إجمالي الدوران من خلال 
تقسيم حجم الهاضم على معدل انسياب المزج. وتعتمد التصاميم النموذجية على 
معدلات إجمالي الدوران البالغة صندة 30 إلى متم 60 . 


هضم ثنائي المرحلة 

يقوم في هذه العملية هاضمان على التسلسلء» بفصل وظائف الاستقرار الحيوي 
غن النتقيخ والحفظة الظقالن » كما هو :ميين فى الشكل 38211 مؤع ماما وتسكة 
وحدة المرحلة الأولى ذات المعدل العالي لتحقيق تحلل بكتيري نموذجي. وتتوفر 
هذه الأنظمة للتركيب إما بخزانات ذات غطاء ثابت أو عائم. وباستخدام الغطاء 
العائم» فإنه ما من حاجة لإزالة الحمأة المهضومة بشكل متزامن من التغذية بالحمأة 
الخام؛ كما يتطلب الحال في خزانات الغطاء المثبت. وعلى أي حالء فإنه لا يمكن 
للحمأة ة أن تشخن في عملية ذات معدل عال نظراً إلى أن المزج المستمر لا يسمح 
دكن جره مطاف وترقيق. :لبوق الصدلية في الحداة الى ار خر تمن اركرقم في 
إمدادات الحمأة الخام» وذلك بسبب تحول المواد الصلبة الطيّارة إلى غازات ونواتج 
نهائية. 
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غاز إلى حارق النفايات 
أو توليد الطاقة 








1 د 
د د جار 


! 
1 


3 








(ب)» 


شكل 58-11 يتم إنجاز الهضم اللاهوائي ثنائي المرحلة في خزانين على التسلسل. (أ) خزان المرحلة الأولى 
الموجود إلى يسار الصورة ممزوج كلية لتحقيق هضم نموذجي. المرحلة الثانية ذات غطاء من قبة غازيّة» وهي 
للتئخين الثقالي وتخزين الحمأة المهضومة. (ب) صورة لهاضمين ثنائي المرحلة في 751254659261 7101612254 
52 اطع .سامعصاا صا واتلعدج] امعساوعم 1" 


ينبغي أن يكون للهاضم ثنائي المرحلة إما غطاءً أو قبّة غازيّة وأن يكون هناك 
امتعداذاف مسيقة لسحبه الجزء الطافي- :وتكون هذه الوحدة عموما يلا تسفينء وذلك 
تبعاً للمناخ المحلي وللاستقرار الذي تم إنجازه في المرحلة الأولى. وبتقليل الاضطراب 
الهيدروليكيّ في الخزان إلى الحد الأدنى» فإن كثافة الحمأة المهضومة وصفاء الجزء 
الطافي سيزدادان. وفي بعض المحطات يكون الهضم الثنائي ذا مزاياء بينما يكون 
التشغيل التقليدي أفضل في محطات أخرى. وتتضمن العوامل المقررة في ذلك حجم 
محطة المعالجة» ومرونة عمليات التعامل مع الحمأة» وطريقة الطرح النهائي للمواد 
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الصلبة» والطاقة التخزينية المطلوبة» والعنصر المشترك في ما بين الظروف المناخية. 
ومن أجل المخطات الكبيرة التي تضم عددا .من. الهاضداتة يقدم التقغيل بالسيل 
استتغمالاً أفل لطاقة الياضد» ولكن في المحطات الصغيرة ذات الإشتزاف المحدود: 
فإن التشغيل التقليدي يكون غالبا أكثر قابلية للتطبيق. 


تحديد حجم الهاضم 

في ما مضى كان يتم تحديد حجم خزّانات هاضم تقليدي وحيد المرحلة على 
أساس حمولة عدد السكان المكافئن على محطة المعالجة. وكان يتم تثبيت طاقة 
الهاضم المسخن للمعالجة في محطة ذات مرشح تقطري تعالج مياه صرف محلية 
على قيمة :8 داه 4 (مة 0.11) للفرد لحمولة التصميم. وقد كانت تزاد متطلبات 
الحجم الكلي لخزان الحمأة الأولية والثانوية إلى :7 ناه 6 (:0: 0.17) للفرد. ومازالت 
كاه القيم , ستكدم :إلى الزون كقيم. إرشادية لتحنية حم الياحمات: فى .متشاك 
التجائجة” السكيزة: .ويكق ,حمات: طافة اليضم الإحدالية الشتكيل. سملاب وحيذة 
المرحلة تقليدية باستخدام المعادلة 50-11. ويتطلب تطبيق هذه المعادلة معرفة 
كصداتمان كل ون اتحدا وق لكام و الموصرية: 


2 + 171 
تلك در 


د 


هه 


(50-11) و1 كاولا + 1 

- طاقة الهاضم الإجمالية» غالونات» (أمتار مكعبة) 

- حجم الحمأة الخام اليومية المستعملة» غالونات باليوم» (أمتار مكعبة باليوم) 

ولا - حجم الحمأة المهضومة المتراكمة» غالونات باليوم» (أمتار مكعبة باليوم) 

1 > الفترة الزمنيّة المطلوبة للهضمء يوم (30 يوما تقريبا لدى درجة حرارة 
55 إلى 9005 أو 30:00 إلى ©355) 

- الفترة الزمنية المطلوبة لتخزين الحمأة المهضومة (يوم). 


5928 


يعتمد الحجم المطلوب لوحدة معدل عال في نظام هضم ثنائيّ المرحلة على 
حمولة أعظمية من المواد الصلبة الطيّارة وزمن احتفاظ أدنى. وفي التصاميم 
الجديدة تكون عموماً الحمولة الأعظمية المعتمدة المسموح بها هي :2/0 داه/775 15 
8 0113000 . تصاع) وزمن أدنى للاحتفاظ بالمحلول يبلغ 15 يوم. وتحت هذه 
الحمولات ولدى درجة حرارة 9517: يكون انخفاض المواد الصلبة الطيّارة 6650 
على الأكثر. ولم تثبت قرائن تصميم محددة لخزانات المرحلة الثانية في الأنظمة 
المعدل العاليء نظرا إلى كون متطلبات الحمأة المهضومة ومتطلبات تثخينها تعتمد 
على الإجراءات المحلية للطرح النهائي للحمأة. 


إقلاع الهاضمات 

إن الويضم اللاهواكى عنليةمكدة الإقلاع ترا إلى يظم محكل القنو ولصناننة 
البكنيويا: القتاطر» للأحماضن .والمشكلة: النكايي 'قضيا هخ ذلك فاق عفن هذه 
العضويات المجهرية ضئيل جدأ في الحمأة الخام. 


إن الإجراء العادي للإقلاع هو ملء الخزان بمياه صرف وإضافة حمأة خام 
بمقدار عُشر معدل التصميم تقريبا. فإن استخدمت بضعة غالونات من الحمأة 
الجاري هضمها من قبل هاضم قيد التشغيل كبذرة بداية التشغيل» فإن العملية 
الجديدة ستكون قيد التشغيل في غضون بضعة أسابيع. ولكن إن توفرت حمأة خام 
فقط» فإن تطور عملية حيوية قد يستغرق شهوراً. والإضافات الحذرة من الجير 
مفيدة في المحافظة على 81م قريبة من 67 ولكن قد تتسبب إضافات خاطئة في 
تغيرات حادّة ومؤذية للبكتيريا. وبعد إنتاج الغاز وثبات تركيز الأحماض الطيّارة» 
يزداد معدل التغذية بالحمأة تدريجيا عبر زيادات صغيرة حتى الوصول إلى حمولة 
غايلة: متصيق. الدزاقية النومية ليذه الحملية رسماً :بيانياً لإنقات. الغا ف بوحدة 
مساحة الحمأة الخام المغذاة» والنسبة المئوية لثاني أكسيد الكربون في الغازات» 
وتركيز الأحماض الطيّارة في الحمأة الجاري هضمها. 
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مثال 18-11 

هاضم حمأة لاهوائي يعمل لدى معدل تغذية قدره 10/033 ناه 175/1000 16 
6- ذو إنناج جيذ للغاز. وإنقامن جيذ للنواة ‏ الصلية الطباز»: تعطل, موحل انضاة 
الغاريهي ريق مله أمانهم درن اسلاج وتعافل قاره تر هه الدركل» يقن معدك 
التغذية بالحمأة كما كان عند التعطل» بينما حدث نقص ملحوظ في إنتاج الغاز عند 
انخفاض درجة حرارة الحمأة الجاري هضمها من 951 إلى 751. وعندما عاد 
المرجل للعمل ازدادت درجة حرارة الهاضم بسرعة حتى رجعت إلى 57 مع زيادة 
أولية مفاجئة في التحوّل إلى غاز. ولكن بعد بضعة أيام من التشغيل الجديد تناقص 
إنتاج الغاز بشكل حادّ»ء وتم قياس الأحماض الطيّارة بحدود 738/1 2000» وبدأت قيمة 
]م للحمأة الجاري هضمها بالانخفاض. صف ماذا حدث للعملية الحيوية اللاهوائية. 


الحل 

مبدئياء إن أعداد العضويات المنتجة للأحماض والأخرى المنتجة للميثان في حالة 
توازن» ونظراً إلى أنها تعمل تقريبا لدرى درجات حرارة نموذجية» فإن معظم المواد 
الصلبة الطيّارة يتم تحولها إلى تواتج جاتبيه تهانية. وعنف فطل المرجل وهبوط درجة 
حرارة الحمأة الجاري هضمهاء فإن اونا خذيدا بين أعداد العضويات سيحدث لدى 
كفاءة متراجعة للتحول للغازء لذلك تتراكم المادة العضوية الخام في الحمأة الجاري 
هضمها. وفجأة تصبح هذه المواد الصلبة الطيّارة الهاجعة متاحة أمام البكتيرياء عندما 
ترتفع درجة الحرارة مرة أخرى إلى 9505. وهذه الزيادة الحادة في إنتاج الغاز ذات 
ارتباط بصورة أساسية بثاني أكسيد الكربون» وذلك عندما تحول بكتيريا المرحلة 
الأولى المواد الصلبة الطيّارة إلى أحماض عضوية. تحاول العضويات الشاطرة 
الحمظن والمشكلة للميثان أن تستجيب للإمداد بالحمض العضوي المتزايد. على أي 
حال ستتناقطن أعدادها تشبحة فصن الغذاء خلال العملية الحارية لذى فرحة الدرارة 
المنخفضة. فضلاً عن ذلك؛ ولكون بكتيريا الميثان أكثر حساسيّة؛ فإنها ستعاق بظروف 
الحمضء ومن ثم سيتناقص الناتج الكلي للغاز. والحل هو إنقاص درجة حرارة الحمأة 
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الجاري هضمها إلى 75*15 وزيادتها ببطء» وربما بمعدل درجة واحدة في الأسبوع, 
وذلك للسماح للعضويات المشكلة للميثان أن تتكيّف تدريجياً مع الإنتاج المتزايد 
للأحماض العضوية. 


مثال 19-11 

احسب السعة المطلوبة لمكافئ السكان» من أجل هاضم وحيد المرحلة ذي 
غطاء عائم اعتماداً على ما يأتي: 0.2415 من المواد الصلبة يسهم بها الفرد الواحدء 
4 محتوى المواد الصلبة في الحمأة الخام» 9670 تركيز المواد الصلبة في الحمأة 
المهضومة» 7640 انخفاض المواد الصلبة الكليّة خلال الهضمء فترة الهضم 30 يوم» 
وفترة الحفظ 90 يوم. 


الحل 
باستخدام المعادلة 41-11»: فإِنَ الأحجام اليومية للحمأة الخام الناتجة والحمأة 
الميضوعة المتراكمة 
9 ا 0817 29130117 0,247 0 
3 210160050 ل ع م 
3 20 004 
037 /72©13011/ 0.24 . 0.60 
25( - خجتللس دخ و7 
4 ) 
ومن ثم فإن سعة الهاضم اعتماداً على المعادلة 50-11 
5 + 0,72 
1 ناه 5:0 -31ع 90-37 0.25 30 2222-52 1 


(ملاحظة: تؤكد هذه الحسابات سعة الهاضم وحيد المرحلة اعتماداً على مكافئ 
عدد السكان المدرجة في الجدول 10-11) 
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مثال 20-11 

الكلية 16 داه 30,000 بحيث تقع 16 داه 20,000 منها تحت دعامات الاستنادء» وال 
نات 10,000 الباقية تقع ما بين موضعي الغطاء المنخفض والمرتفع إلى أقصى 
مدى (حجم التخزين). تم ترتيب شبكة أنابيب الحمأة بحيث يمكن للهاضمات أن 
تعمل إما بالتوازي كهاضمات تقليدية» أو بالتسلسل كنظام ثنائي المرحلة. يتم تجهيز 
أحد الهاضمين بمازج غاز ليؤدي دور عملية معدل عال للمرحلة الأولى. يبلغ 
الإنتاج اليومي للحمأة الخام 21ع 6400» تحوي 15 2800 من المواد الصلبة ونسبة 
المواد الطيّارة منها 4670. أما الحمأة المهضومة فتبلغ نسبة المواد الصلبة فيها 
0» وتحوّل العملية 9060 من المواد الصلبة الطيّارة إلى غاز. (أ) في عملية 
تقليدية وحيدة المرحلة بحيث تكقدم نصف كمية الصرف في كل من الخزانين» 
احسب حمولة المواد الصلبة الطيّارة» والجزء الطافي الناتج» وعدد الأيام المتاحة 
لتخزين الحمأة المهضومة. (ب) في عملية ثنائية المرحلة» احسب حمولة المواد 
الصلبة الطيّارة على الخزان الأول» ومحتوى المواد الصلبة في الحمأة المهضومة 
التي تغادر هاضم المعدل العالي» تخزين الحمأة المتاح في النظام. 


الحل 
() في عملية تقليدية وحيدة المرحلة 
5 المُستخدم في كل من الخزانين: 16/03 980 - 2800(/2 . 0.70) 


ته 1757 1 980 


غ1 نا 20,000 


الحمولة بحالة هبوط الأغطية: /3ه1/0 نه/775 5[ 0.049 - 


5 2« اث ج5778 ا[ 980 
الحسولة بحالة هبوظ الأغطية ووو 518/60 005518- 3 
+1 ا 30,000 
حجم الحداة سمجحة مر ى* ول هجم. الحى 5 الخام 1 05 جر + أحف ذي 
1د 6400 - 
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(2800. 0.7 )0,4 +4 2800 . 0.3 
2+4 
له 2400 -170 
إعادة الجزء الطافي : 337 4000 - 2400 - 6400 


خزن الحمأة المهضومة المتوفرة: 


2-2 


غ2 داعم 21ج 7.48 . غث باه 10,000 .2 


2-02 
02 377 / 1[هج 2400 


(ب) في تشغيل ثنائي المرحلة 
16/0 1960 - 0.70 . 2800 -المُستخدم في خزان المعدل العالي 5775 
الحمولة بحالة هبوط الأغطية: 
9 23 - 7.48(/6400. 20000) 
ويكون الحجم في حالة ارتفاع الأغطية :8 ده 30000 
الحمولة -ح نههل/ة ده/75١‏ 15[ 0.065 


كمعن الأخقاط د 45 هونا 

ومحتوى المواد الصلبة في الحمأة المهضومة التي تغادر المرحلة الأولى 
لهاضم معدل عال (معادلة 41-11) معطىّ بالعلاقة 

0.3. 2900+0.4207 . 0 ١ 
5-3 1ع ووي يوج .مم‎ 

(ملاحظة: تحوي الحمأة الخام 905.2 مواد صلبة. تنخفض النسبة المئوية للمواد 
الصلبة إلى 903.0 في هضم عالي المعدل؛ نظراً إلى أنه يتم تحويل المواد الصلبة 
الطيّارة إلى غازء بينما لا يتم سحب الجزء الطافي لتثخين الحمأة المهضومة. 
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يبلغ تخزين الحمأة المهضومة:؛ المتاحة فقط في خزان المرحلة الثانية» 31 
يوماً. وهذا التراجع في سعة التخزين في الواقع نقطة ضعف للهضم عالي 
المعدل مقارنة بالتشغيل بالتوازي والذي يسمح بتخزين لمدة 62 يوماً). 


طبقة التجفيف بالهواء 

استخدم التجفيف بالهواء الطلق لحمأة مهضومة لاهوائياً منذ بدء اتباع طريقة 
هضم الحمأة. والتصميم القياسي هو مجموعة تتكون من طبقة رمل ثخانتها 12 
إنشأًء يأتي تحتها طبقة من الحصى المتدرّجة تحيط بأنبوب ارتشاح سفلي مثقب أو 
من القرميد. يتم تقسيم الطبقات الكبيرة بجدران بيتونية» ويسمح أنبوب ذو فتحات 
وزاياك خازع عن الواضمانك» يتوزيع انهاه تكن سل إلى كل خلية. يفاة 
الراشح المجمع في أنابيب الارتشاح السفلي إلى الحفرة الرطبة للمحطة للمعالجة 
مع مياه الصرف الخام. إن تنظيف كعكة الحمأة الجافة أمر شاقء إذ ينبغي تحميلها 
بالرفش وعربات اليد لنقلها بالشاحنات. تتسبب محاولات استخدام المعدات 
الميكانيكية بخسارة كبيرة لكميات الرمل واضطراب حصى الارتشاح السفلي. 


وفي تصميم جديدء يتم إنشاء طبقات التجفيف للسماح باستخدام الجرّارات مع 
مقطورة أمامه لكشط كعكة الحمأة وقلبها في الشاحنة. ويظهر الشكل 59-11 
ترتيبات طبقات التجفيف مع سطوح مرصوفة للسماح بإزالة ميكانيكية للكعكة 
الجافة» والسمات الأساسية لهذه الطريقة هي: (أ) جدران عازلة للمياه ترتفع .10 
8 إلى .م1 24 فوق سطح الطبقة» (ب) فتحة في نهاية الجدار تغلق بواسطة 
حشر ألواح خشبء وذلك للسماح بدخول الجرّار ذي المقطورة الأمامية. (ج) 
خنادق صرف متموقعة مركزيّا مملوءة بطبقة رمل خشن مدعّمة» فوق مرشح 
حصوي يحوي أنبوب ارتشاح سفلي مثقب. (د) منطقة مرصوفة على جانبي 
الخندق بميل يبلغ 92-3 لتأمين صرف جاذبي» و(ه) مدخل للحمأة من أحد 
النهايتين» وسحب للجزء الطافي من النهاية الأخرى. تبلغ طول الطبقات المفردة 16 
0 وعرضها 16 20. تتم إجراءات التشغيل بفرش حمأة مهضومة بثخانة .10 
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2 أو أكثرء وسحب الجزء الطافي بعد ترسّب المواد الصلبة والسماح للحمأة 
بالجفاف. تشكل .حمأة مهضومة يشكل. جيذء كعكة سوداء جافة ثماما تتراوح 
ثخانتها بين .12 3 و.م1 5 وذات شقوق أفقيّة ناتجة عن التقلص. 








شكل 59-11: طبقات هواء طلق لتجفيف حمأة مهضومة على سطوح مرصوفة للتمكن من الإزالة الميكانيكية 
للكعكة الجافة. يفصل الماء بواسطة ترسيب الجزء الطافي وصرفه إلى خنادق؛ ومن تم التبخير (موافقة من 
.12 رع ستترعع سنعه ]1 خ11121) 


وعدن المايعوية قحدية ايعاد طبقاك. الفناة مدت كذ امامل التي تاودن 
في زمق. الجفاقه» 'نتضكن هذه العوافل. ظووفا متاحية وجوية مثل. درحة 
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لا ا كوا 0 م ارك إضافة ا لكر 


طبقة التجفيف الرملية, وظروف أنابيب شبكة الارتشاح السفلي. والقرائن 
النموذجيّة لتحديد أبعاد مساحة الطبقة هي 8 50 1 إلى 2 لكل مكافئ تصميم 
800 لمحطة المعالجة» أو حمولات مواد صلبة قدرها 20 جهء:9/؛ 16/59 ( 100 
نومع في الولايات الشمالية وترتفع إلى “:هء1]/9 15/50 40 في الولايات 
الجنوبية. يتراوح زمن التجفيف بين بضعة أيام إلى أسابيع تبعاً الصرف الثقالي 
للمياه من الحمأة الرطبة وللظروف الجوية المناسبة للتبخر. 


التحويل إلى سماد مخلّط 

تتضمن أكثر الطرق شيوعاً للتحويل إلى سماد (ع«نادهمم:ه0©): صفوف 
مصدات رياحء» وكومة مهواة متوازنة» ومعالجة في وعاء مغلق. ويمكن لصفوف 
مصدات الرياح والأكوام إما أن تكون معرضة للغلاف الجوي أو محمية تحت بنية 
مسقوفة. يعتمد اختيار العملية والحماية» على المناخ» والمراقبة البيئية» وتوفر 
عوامل مثبّتة ورابطة؛ واعتبارات اقتصادية. يتطلب تحويل كومة متوازنة لسماد 
بهدف تقليل أكبر للمُمرضاتء المحافظة على درجة حرارة الحمأة لدى 1317 
(©550) أو ما فوقها لمدة 3 أيام. أما صفوف مصدات الرياح فينبغي أن تحافظ على 
فوح هر اوه 151115 م قف إى أعلى هن ,ذلك لمدة 15ييها و أن قلي بكسن هات 
على الأقل خلال هذه الفترة. 

ف« الكهورك: إلى امات بمنقاطة قو لقان ان 'للنوراك العطيؤية الررظية وو ابكلة غملانك 
حيوية وذلك عندما توضع المادة العضوية في أكوام 5 تسمح بالتهوية. إضافة إلى هضم 
المادة العضوية القابلة للتعفن» فإن أهداف تحويل الحمأة إلى سماد هو تدمير العضويات 
المٌممرضة وتخفيف كتلة وحجم الصرف. والمحتوى الرطوبي النموذجي لمزيج سماد 
هو 9650 إلى 9660. والمعتدى ما دون 96640 يعيق معدل التفككء أما المحتوى الذي 
يزيد على 9060 فهو عموماً رطب أكثر مما ينبغي لحدوث تهوية ملائمة. يبلغ 
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انخفاض المواد الصلبة الطيّارة وفقدان الماء خلال التحول إلى سماد 9050 أو أكثر. 
ولتحقيق استقرار وتعقيم نخالين» يهب زف ادرجة حزارة كوبه السماد المخلّط إلى 
1045 4068) لده 14 يوماء إنما لين قوق 176155 6 1/80 


شان .حرحة هران القصريل الى سعاة. مسلط بالنكتوي الرطويي» ترح 
التهوية» وبحجم وشكل الكومة» وبالظروف المناخية» وخاصة بدرجة حرارة الهواء 
والهطول المطري. والعمك البحط المُصنع عدار هن قالع فلن ذي محتوى 
رطوبي أقل من 4640. وبالرغم من أن محتوى المغذيات فيه منخفض للغاية كي 
يمكن اعتباره سماداً إلا أنه مكيّف ممتاز للتربة. فمثلاً عندما يمزج مع التربة» يزيد 
كك النمان التكينافت مزق قر » القرية عل ا للسقاط بالماء: 


إن كفكة الحدأة الت :يتم كحويلها إل سماد مغلط» كوق :هاده مواد صتلية حاد 
تم نزع الماء منها باستخدام البوليمير كداد» كيموانية مكيفة» على الرغم من أن 
الحماة التوكوية بحقكيا ووقة كدوينيا كنا إلى سماد مخلط لتحقيق استقرار 
إضافي. إن الكعكة منزوعة المناف' و الحاوية غلذه على مواة: ضلية قيية 20م إلين 
0 رطبة» متراصة أكثر مما ينبغي كي تكون ذات مسامية مناسبة لتهوية الجزء 
الداخلي من الكومة. فإن لم تكن مخلطة يمادة أخرى: فإن كعكة الحمأة ستغدو كتلة 
كثيفة ذات جزء داخليٌ لاهوائيٌ وقشرة خارجية جافة. ولالك: تفلل القبعة قدو عه 
الماء إما مع محسنات عضوية كالروث الجافء والقشء أو تقار الحشيه أن عامل 
قابل انك ذاه مقننيا: حهدا: تكون غادة زقائق خني نيدف إنقاص وزن وحدة 
الحجم وزيادة الفراغات الهوائية. 


يتم ترتيب أكوام السماد الحاط في نعلا صفوف مصذات الرياح ف في أكوام 
طويلة متوازية. بح العادة مرج روديب هده الحصدوف: باواصل: زعنيه ريداكا إعادة 
بناء القساة. الجكانل ولضمان استقرار حيوي متجاشن واعقادا على المعدات 
المُستخدمة» يتباين شكل الأكوام ارتفاعا وخركيا: والأبعاد الشائعة هي )1 4 إلى 16 
8 ارتفاعاً و1 8 إلى :5 12 عرضاً. 
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شكل 60-11: آلة تحويل فى عه مط فى مقر مقد اك زرحية لدرجه ومتر سمه قن سفرك 3ق شكل عالق 


بيو الشكل. وه ال دورق لماك .فاط ذانية الحرقة كن دن الشاعة 
بين طرفيهاء صفوف مصدات رياح على شكل كومة ثلاثية ارتفاعها 1 6 أقدام 
وعرضها 1 12» وهي في حالة إعادة بناء. يتم المزج بواسطة محراك يركب 
بالقرب من الأرض بين صفائح جانبية متموضعة ضمن الفراغ بين العجلات. 


استقرار الجير 

يمكن إضافة الجير المحلمأ (023)011(2) المسمى بالجير السريع» إلى حمأة سائلة 
غير مهضومة. حمأة مهضومة:؛ أو كعكة حمأة منزوعة الماء وذلك لرفع 11م وتدمير 
المُمعرضات. لا يخفف استقرار الجير تركيز المواد الصلبة الطيّارة» ولكن لدى 11م أعلى 
من 11» يتوقف النشاط الحيوي. فإن هبط ال 51 إلى ما دون 10.5» يمكن عندها 
للبكتيريا أن تعاود النموء متسبّبة بتفكك سريع وتشكل مقداراً كبيراً من كبريتيد الهيدروجين 
وروائح عضوية أخرى. يقلل الاستقرار من عدد المُمرضات البكتيرية والفيروسية بنسبة 
تتجاوز 6699. لكنه ذو تأثير طفيف على الأنواع شديدة الاحتمال لبيوض الديدان الطفيلية. 


16-1 متطلبات المواد الصلبة الحيوية الصف 4م 
يتطلب الصف م للمواد الصلبة الحيوية تخفيضا إضافيا للمُممرضات إلى درجة 
حدود عدم إمكانية كشفها. والمتطلبات يمكن استيفاؤها (انظر الجدول 11-11) بما يأتي: 
1- معالجة تحت درجات حرارة عالية. 
2- تشعيع. 


4- تجفية 
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جدول 11-11 : عمليات تخفيض إضافي للمُمرضات لاستيفاء متطلبات الصف 4 للمواد الصلبة الحيوية 


عملية المعالجة 


كومة مهوةة (تشابه صفيفة بهوية 
كومة صفيفة مخلطة لتسريع المعالجة في 
وعاء كاظ 


تجفيف بالحرارة 


مجففات سريعة - تفاعل غازات حارة مع 
حمأة مسحوقة. 

تجفيف بالبخ - حمأة مذراة تبخ داخل 
غرفة التجفيف مع غازات حارة . 

مجففات دوارة لمزج الحمأة مع الغازات 
الحارة. 

هضم هوائي محب للحرارة 

مجففات سريعة تفاعل غازاتخارة مع 
حمأة مسحوقة. 

تجفيف بالبخ - حمأة مذراة تبخ داخل 
غرفة التجفيف مع غازات حارة. 

- مجففات دوارة لمزج الحمأة مع الغازات 
الحارة. 

مزع بالهواء أو بالأكسجين الحقاظ على 
الحالة الهوائية 

تغذية على دفعات لا تزيد على مرة في 
اليوم 

تشعيع بأشعة بيتا وأشعة غاما 


التعقيم بالبسترة 


متطلبات الصف هر 
تحويل إلى سماد مخلط 
كومة مهوّاة والخلط في وعاء تحقق > 17 
65] ف 55909 3 أيام) 
تحقق صفيفات الخلط 17100101 > 


7[* 131 50 55 في 15 يوما يتحريك 
الصفيفة 5 مرات 


تجفيف الحمأة إلى صلب بنسبة 9090. 


تجفيف الحمأة إلى صب بنسبة 990. 


0 أيام متتالية بدرجة 131؟ إلى -57 
0 ف (60-55 050) 


جرعة ميغاراد واحد بدرجة 57" 68 
206 


المحافظة على درجة حرارة الحمأة > 
158 © 70) 


متطلبات المعالجة 


رطوبة كافية في صفيفة السماد 
لتعضيد الفاعلية البيولوجية وتبلغ 
نسبة الرطوبة النمطية 9060-45. 


مواد صلبة غير مستقرة تعطي 
رائحة عند ابتلالها. 


مواد صلبة جافة غير مستقرة 
تعطي رائحة عند ابتلالها. 


مواد صلبة حيوية مهضومة ينبغي 
اختبارها للتأقد من وجود 
التولونيات الإرازية أو السالمونيلا 
اس بي» عند الاستخدام 

لاستيفاء متطلبات جذب ناقلات 
الجينات (15ماعء 017 تتطئلب 
الحمأة إختزال 1755 أو تعديل ال 
11م أو دمج التربة. 

لاستيفاء متطلبات جذب ناقلات 
الجينات (5اماعه 17)» تتطئلب 
الحمأة إختزال 17755 أو تعديل ال 
51م أو دمج التربة. 


تقيّد متطلبات الصف 4 للسالمونيللا أس بي بأقل من ع 3345821/4 من الوزن 
الإجمالي الجافء الفيروسات المعوية بأقل من ع131571/4» وبيوض ديدان طفيلية 
حية بأقل من ع4/بيضة1. وينبغي استيفاء واحد من متطلبات جذب الحشرات الناقلة» 
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ويكون ذلك عادة عبر عملية تفي بمتطلبات الصف 5. يمكن استخدام المواد الصلبة 
الحورية اقش نف بان شيف وينفى. الندك ىك لاوط اشر وتصياك 
الصنف كه من قيسة الفولوفيات: البرازية يحي ال تمدن ع روضخ ونا أو :مخ 
قيمة للسالمونيللا أس بي بحيث لا تتعدى ع 21571/4 3: في المواد الصلبة الجافة 
الإجمالية. وباستخدام ع/31571 مليون 100 في الحمأة غير المعالجة» فإن معالجة 
الصف 41 تتطلب إزالة 108 5. 


التجفيف بالحرارة 

يستخدم الع الميكانيكي للمياه كمعالجة مسبقة قبل تجفيف المواد هد 
الحيوية. قد كه المجففات أفقياً أو شاقولياً ا الشكل 61-1). . ففي مجفف 
صينية أفقي متعدد المراحل الموضح في الشكل تجقف الحمأة وتطحّن في مرحلة 
واحدة. تيحن الضواضي الأفقية المضبة يزيت حر ارو في :حلقة إغادة قاوين: ويمكن 
توليد الحرارة المطلوبة للتجفيف في مرجل زيت أو بتبادل حراري مع مصدر 
حراري آخن. يُستخدم وعاء خارجي قمعي يُغذى بدفعات للإمساك بكرات الحمأة 
الجافة. بعض هذه الكرات يُعاد تدويره عبر مغلف؛ حيث تخلط كرات الحمأة الجافة 
مع الما" القاهنة المدزوحة العاد» النشكن. طليقة زقيقة مق الحنأة الررظية حول 
الكرة. وم قنرق التفنية بيده الكزرات' الشكلفة إلى منخروط التوزيع في قي قد 
الإمداد والتسخين. تقوم مجموعة تجريف موصولة بعمود مركزي دوار بتحريك 
الكرات التي يجري تجفيفها إلى الحافة الخارجية حيث تسقط إلى الصينية التالية 
ولام الكلك واتجاه المزدن» تجفف الحمأة عند سقوطها من صينية إلى صينية في 
قسم الققيفه: كفل الكو الع الكجنفة المُجمّعة في القاع باتجاه كط جيف قل 
الكرات. الأصغر وعد تدويرهاء تبرد. الكرات الناتجة إلى .ما هون 10515 لمنم 
الاحتراق الذاتي ولمنع امتصاص الرطوبة لتجنب التصاق الكرات ببعضها. تتراوح 
أبعاد الكرات بين ص2 وتصدم5 يبلغ محتواها من المواد الصلبة 9095. تفي 
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الكرات بمتطلبات المواد الصلبة الحيوية من الصف ىم ويمكن أن 5 تعبا وشباغ إما 
كسماد أى تحررق رفون نيدم يقكل كزواك: 





شكل 61-11: مقطع عرضي يظهر (أ) مجفف قرصي (ب) مجفف متعدد الصواني. المجفف متعدد الصواني هو 
نظام تجفيف غير مباشر باستخدام زيت ناقل للحرارة ينتقل عبر سلسلة من الصواني المثقبة» يمر البخار المزال 
من المجفف عبر مكثف بخار. تكوّر المواد الصلبة الحيوية المجففة وتعبأ وثباع إما كسماد أو ككريات وقود. 
(موافقة من: .عم] ,وعطاعء5 اعدرمء>1) 


هضم هوائي محب للحرارة 

الهضم الهوائي ذاتي الحرارة والمحب للحرارة (87847) هو عملية هوائية 
عالية درجة الحرارة تنتج مواد صلبة حيوية من الصف له. تتراوح حرارة التشغيل 
العادية بين 1 132 و5 149 (©56 إلى ©656) وتحافكل هنين غادة 2 ة عط4ك إلى 
عانق لتقم الحمألا. يوك النشاط:الأبسس حور كافية لرقم درجة الحرازة يدوع 
الحاجة إلى مصدر حرارة خارجي. تنجز هذه العملية في خزان معالجة معزول 
بمرحلة واحدة بزمن احتفاظ يتراوح .من 10 إلى 15 يوماء تتكون المعدات. الذاعمة 
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وق موضيكة بوي وعظا قودية زواعو وجاك ويطك فك زاطن لكان" 11 
نقد التغنية بالحمأة يومياء مخدكة دور وفرة وندرة للنشاظ الحيوى, 
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شكل 62-11: هضم هوائي ذاتي الحرارة ومحب للحرارة يتكون من وعاء معالجة معزول؛. مضخة مزج ونافخ 


إن الإمداد بأكسجين كافء أمر حاسم للمحافظة على بيئة هوائية ومنع الرائحة 
الكريهة المرافقة للظروف اللاهوائية. إن التحكم بالرغوة كناتج لتفكك البروتينات 
هام لتنفيذ تشغيل عاديً. ويستخدم مستشعر ل كمون الأكسدة - الاختزال لمراقبة 
عملية المعالجة والتحكم بالإمداد بالأكسجين. يتراوح تحطيم المواد الصلبة الطيّارة 
بين 4045 و4655 ويمكن: نزغ الماء من الداتج يسهولة» معطيا كعكة ذاث محتوف 
من المواد الصلبة يتراوح بين 6620-9625. 

بسترة (تعقيم) 

تتم البسترة (م22000تدعاكدم) بتسخن الحمأة إلى 585 70:6 أو أكثر من 
ذلك لمدة منم 30. يمكن تسخين الحمأة باستخدام مبادلات حرارية» وحقن البخارء 
أو بإضافة الجير بالترافق مع حرارة خارجية. يظهر الشكل 63-11 عملية بسترة 


2آ5ؤ2 





(تعقيم) كمعالجة مسبقة لهضم الاهوائي. . يتم في البداية تسخين المواد الصلبة الباردة 
باستخدام المواد الصلبة المعقمة. وبذلك يُسترد فائض الحرارة 0 درجة 
حرارة المواد الصلبة كي لا تَعقم بدرجة حرارة قريبة من درجة حرارة تشغيل 
الهاضم. يُستخدم مرجل ومبادل حراريٌ منفصلان بالترافق مع وعاء تفاعل مزجء 
بهدف تأمين الحرارة وزمن الاحتفاظ المطلوبين للتعقيم. 





لاستيفاء متطلبات المعالجة الصنف م 


شكل 63-11: مخطط للتعقيم يسبق الهضم اللاهوائي مصمم لاستيفاء متطلبات المعالجة للمواد الصلبة الحيوية من 
الصف 4ل. يمكن للمواد الصئبة الناتجة أن تلشر كسائل أو ينع ماؤها قبل اسستقدامها في الأرطن 


يوق التعقيم تحفيض الثمرضات» ينما يوفن الهم اللاهوائي تخفيف: المواد 
الصئلية الطئارة للايقام بمتطلاباف كخفيق المواة الصلبة الطزانة الصف كر والسيطوة 
على الحشرات الناقلة. 

يمكن أيضاً لجمع الهضم اللاهوائي وإضافة الجير إلى كعكة الحمأة مع حرارة 
إضاقية تليق متطابات ‏ التسفرة (التعقيم) النشلقة بالزمق ودريجة الحواية وود 
تفاعل الجير مع الماء المتبقي في كعكة الحمأة تفاعلاً ناشراً للحرارة» ما يرفع من 
درجة حرارة الحمأة. يحسّن التكييف المسبق من تفاعل الحلمأة وبالتالي من معدل 
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التفاعل: الناشر. للحرارة: يتم نقل: المواد: الصلبة الحيؤية من المغذي الحراري إلئ 
خلاط حراريّ حيث تمزج مع الجير السريع ثم تدخل حلزونياً إلى وعاء البسترة 
(التعقيم) حتى تنجز اها كافة متطلبات درجة الحرارة '709”0 لمدة قم 30 
ينتاج عواة ضلية يخيوية فينت ارد تصبح من ثم المواد الصلبة الحيوية المعقمة 
جاهزة للتوزيع:. تضاف خرازة إضافثة خاليا ما كوخ كيريائية لمان اسقفاء 


درجة حرارة التعقيم. 


17-1 نزع الماء 

خلال عملية نزع ماء (12613]611028) الحمأة» تتم إزالة الماء من الحمأة 
نونف تزكيز “المواد الصلية: الموحودة» تين مساغداث: ميكانيكية مكل" الترسوب: 
وإخلاء الهواء أو الضغطء بزيادة معدل الصرف وكمية الماء المحررة من الحمأة. 
ولكن يتم التوصل إلى أفضل إنجاز فقط عبر تحسين كلا المعالجة الكيميائية وتشغيل 
المعدات الميكانيكية. 


ترشيح الضغط 

يعتبر كل من ضاغطي مرشح الحزام ومرشح الصفيحة والإطارء مرشحي 
ضغط. بالرغم من أن كليهما يستخدمان في نزع ماء حمآت مياه الصرف؛ إلا أن 
مرشح الحزام أكثر التقناز أ ترا إلى توفره بأحجام صعيرة» وإلى استخدامه 
البوليميرات في تكثر الحمأة» وإلى كونه أرخص سعراء وأقل كلفة تشغيل. 

شنم رشح الصفيحة والإطار الموصوف في 32-7 بصورة أساسية لنزع 
ماء الحمآت الكيميائية. وهناك آلات كبيرة تستخدم كلوريد الحديديك والجير أو 
البوليمير لتكييف الحمآت العضوية قبل نزع مائها. وقد اشتهرت ضواغط الصفيحة 
والإطار بإنتاجها كعكات جافة متراصة للغاية» ومن ثم يمكن إثبات أخليقها اقتضباقيا 
لنزع الماء من حمأة مياه الصرف قبل حرقهاء أو طرحها في الأرض أو شحنها إلى 
مسافات بعيدة. 
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شكل 64-11: مخطط تشغيلي وصورة لضاغط مرشح الحزام مع حزامين مستمرين لنزع الماء بالثقالية وبالضغط 
بأسطوانات موحدة القطر (موافقة 001:007260© 17001 آو4) 


وصف ضاغط مرشح الحزام 


لضاغط مرشح الحزام حزامان مساميان مستمران يمران فوق سلسلة من 
الأسطوانات لاعتصار الماء خارج طبقة الحمأة بين الحزامين. والشكل 64-11 
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مخطظ تقغيلي إضنافة إلى صون كتاغظ حرام ويغد. إضافة بوليمين لتكدن المواة 
الصلبة» تضاف الحمأة الرطبة بمعدل متجانس إلى الحزام العلوي عند بداية نطاق 
الصرف الثقالي - المشابه لمثخن الحزام الثقالي. يتم تدعيم الحزام في هذا النطاق 
على حيكل مشتوح الماع للماء الذي فصل عن الضآة بوالسئلة" الثقاكة بالرشح عبن 
الحؤاة المسداني" إلى تووطائد بد نولك اسل وذ قينا مقارجد لعف لقو الماك عر 
العماة فى نطاق. الثقالة» شيقط الحمأة على 'الحرام السفلي ا تدريجياً 0 
الحزافيق عندما يقتريان .مخ تعضهما البعض.في. النطاق الأسفيقي المشكن الكفعة: 
وفر إخز اناق بادا شو ان شوق متلفلة مت الأنسطن نات لامصنار الماك 
خارج طبقة الحمأة بين الحزامين. يمر الحزامان بعد ذلك على سلسلة من 
الأسطوانات لنزع الماء تحث ضغط عال باعتصار الماء خارج طبقة الحمأة عبر 
الحزامين. يمكن أن تكون أسطوانات: .تزع الما إناا مسطعة بسيطة أن .مثنية 
ومضعة مزق مواد .مقاوينة للتاكل:. وآداة توضن ' الحاد: وأداة قرحبية بالسقابنة: 
وأسطوانات دفع مغلفة كلها بمطاط لتفادي انزلاق الحزام. تجرف الكعكة من على 
الحزام بمجداف كاشط مثبت على كلا الحزاميخ. وتتباين الميزات: الأساسية 
اضواغط مرشح الحزام تبعاً للجهات المضنعة: يظهر الشكل 65-11 رسما تقطيطيا 
لنظاد .ضاعط مرشم الحؤاة. ويوضى يتلام منفصل كامل: للمعةات المساعدة لكل 
ضاغط في تركيبات الضواغط المتعددة: بالرغم من أن المرافق الكبيرة سيكون فيها 
ففنية مشتركة بالإوليمير» ووسيلة طل او إخراج السأه مدووعة الناء من عذذ من 
الآلات. يجب أن تتم التغذية بالحمأة بمعدل متجانس. 


إن توفر مشغل متعدد السرعة لمضخة التغذية بالحمأة أمر ضروريء ويوصى 
أن تكون طاقة الضخ أعلى من حمولة التصميم الهيدروليكية بنسبة 9625 إلى 46650. 
تتشابه الأداة المساعدة في الترسيب مع ضواغط الصفيحة والإطارء وبخاصة في ما 
يتعلق بنظام التغذية بالبوليمير . 
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شكل 65-11: رسم تخطيطي يظهر المكونات الأساسية لنظام ضاغط مرشح الحزام يحوي نظام تغذية بالبوليمير 


البوليمير والأنظمة المساعدة 

تصنت مغعذاك' الإعداد والتعذية بالبوليديى ومروقة تنبمه بتغيير اك معدل التعنية 
بأنواع مختلفة من البوليميرات. تحتوي البوليميرات الجافة على نسبة 995 من 
المواد الصلبة النشيطة» وينبغي انر عله محويفن ,سدق لقتل نيوا نل الب ليو 
وتفككها. يضم مستحلب البوليمير مواد صلبة بوليميرية نشيطة بنسبة 9625 إلى 


29147 








0 مشحونة بزيت حامل. وعندما يمزج البوليمير بالماء؛ يتفكك بسرعة ويمكن 
أن يُعْذى مباشرة من وحدة الخلط أو يُعتق قبل استخدامه. ويوصى بالتعتيق من أجل 
إنجاز بوليميري نموذجي. واتفقف البوليميرات الجافة ومستحلب البوليميرات بالماءء 
وحاق تسر كنة حون 121010 من المواد الصلبة الإجمالية» وكتلف يف اللحيف 
كرك نو إلى 105 سكن واف البو لسو اك الكاقة ومدكتهاب البو اجيير اما 
بأوؤ اك حويفية يوغل صسشكهم الترلميرات :ذات الأوز ان الدزيتية الكبير» للحا 
ويُعد بوليمير مانيك (51»0م3862) من كسارات بوليمير تربط كيميائياً ببعضها البعض 
لتشكل جدائل أطول. ونظراً إلى كونها محتواة في الماءء فتحتوي البوليمير تقليديا 
على 62 إلى 48 من مواد بوليميرية صلبة نشيطة» وجل ما تحتاجه من أجل 
التغذية هو فقظ التخفيف إلى 502 إلى 560:5 


تستخدم مياه الشرب للتخفيف والتعتيق نظراً إلى كون المواد الصلبة في المياه 
المعالجة سوف تبدأ بربط البوليميرات ولأن البوليميرات حساسة للتراكيز العالية من 
الكلور. يمكن أن يُستخدم التدفق الخارج المُعالج للتخفيف اللاحق. ينبغي أن تكون 
مضخات قياس البوليميرات ذات إزاحة إيجابية ومزدّدة بمشغل ذي سرعات 
قزل وشح عدرة السايرة المركي كلن الجز ع النائدرة مع المطيكة النشكل 
بتقدير المعدلات الفعلية والقيام بالتعديل. ولتنظيف الأحزمة» يمكن استخدام إما مياه 
شرب أو مياه تدفق خارجي من المحطة نظيفة. يتطلب الأمر مياهاً نظيفة نسبياً 
للإقلال من انسداد بزابيز البخاخات. ينبغي تركيب مصفاة ذات فتحات ناعمة قابلة 
للتنظيف في خط الإمداد بمياه الغسيل. 


يتطلب الأمر مياه غسيل لكل معدات نزع ماء د 0 
الماءء وذلك لأغراض الاحتياجات المنزلية. كما ينبغي للوحة التحكم الكهربائية 
توفر إقلاعاً وتوقفاً أوتوماتيكيين. 
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ووفق جدول مبرمج. يبدأ العمل بنظام أوتوماتيكيّ يتحكم بكل خطوة من حلقة 
التشغيل لتأمين الإقلاع والتشغيل» والتحكم بالتغذية الأوتوماتيكية للحمأة والبوليمير» 
وطوع: تقل الكفكة». والسيل والإغلاق:. يجب أن: تغلق حالات. .الإنذار التغذية 
بالحمأة والبوليمير في حال وجود مشاكل. 


تشغيل ضاغط مرشح الحزام 

إن متغيرات التشغيل الأساسية لضاغط مرشح الحزام هي الحمولة الهيدروليكية 
أو حمولة المواد الصلبة وجرعة البوليمير. يعبّر عن الحمولة الهيدروليكية بالغالونات 
بالدقيقة من التغذية بالحمأة لكل متر من عرض الحزام (أمتار مكعبة لكل مثتر في 
الساعة). يُعبّر عن حمولة المواد الصلبة بباوند من إجمالي التغذية بالمواد الصلبة 
الجافة بال (كيلوغرامات بالمثر في الساعة). تحسب: جرغة البوليمين بعند الباوندات 
المُضافة إلى طن من المواد الصلبة الجافة الإجمالية الموجودة في الحمأة التي يتم 
التغذية بها (كغ/طن). إن متغيرات الأداء الأساسية هي استرداد المواد الصلبة» جفاف 
الكعكة» واستهلاك مياه الغسيل. يتم حساب استرداد المواد الصلبة بالمواد الصلبة 
الإجمالية من الحمأة التي يجري التغذية بهاء مطروحاً منها المواد الصلبة المعلقة في 
مياه الصرف (الرشاحة مضافة إليها مياه الغسيل) فقدويية. على المواد: ‏ الصدلية 
الإجمالية الموجودة في الحمأة التي يجري التغذية بها. يُعبّر عن جفاف الكعكة بالنسبة 
المئوية الوزنية للمواد الصلبة الجافة الموجودة في الكعكة. ولإجراء مقارنة سريعة بين 
الحمولة الهيدروليكية للحمأة» يُعبّر عن استهلاك مياه الغسيل» وتصريف مياه الغسيل 
بوحدة عدد الغالونات في الدقيقة لكل متر من عرض الحزام (أمتار مكعبة لكل مثر في 
الساعة). يمكن لضغوط الحزام أن تنزع الماء من كل من الحمأة المثخنة والحمأة 
المخففة والتي يمكن أن تكون حمأة خام أو مهضومة. وأكثر خصائص الحمأة أهمية 
هي تركيز المواد الصلبة» وطبيعة المواد الصلبة» والتكييف الحيوي أو الكيميائي 
المسبق. وعندما يكون تركيز المواد الصلبة أقل من 4 يقتصر الضغط على طاقة 
هيدروليكية» من حيث المبدأ مستقلة عن تركيز المواد الصلبة. الو كلم البيتدين 
حمولة هيدروليكية قصوى تتراوح بين 53م 50 و<تامع 60 لكل متر من عرض 
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الحزام (تط . 50/”دم 11.4 إلى نط . م/م 13.7). فإن كانت التراكيز أكبر من 
6 نت ظافة الفط بحمولة المواد المنللة: كذ طبع الموانة الملية فى فل 
من تكدّر البوليميرات وفي درجة نزع الماء. إن نزع الماء من المواد الصلبة الليفية 
التي توجد في الحمأة الأولية أسهل بكثير من نزعه من المواد الصلبة الحيوية الناعمة 
في جمأة الصوقه البعحلة إضافه النزليين ليكذل مواد الغئلية:في السك وكنفك 
تجمّعات تسمح بتحرر الماء» وذلك بجرعات تعتمد على خصائص الحمأة ومعدل 
التغنية .بها يرفيط تركيز الحمأة أيضا بسرعة الحزام ويتوثره وإذا كانت حمولة 
الحمأة عالية جداء فإن نطاق الصرف الثقالي لا يقوم بتحرير ماء كافء: ما يسبب 
اندفاع المواد الصلبة الناعمة عبر نسيج الحزام وبين الأحزمة وعلى حوافها. كما 
يتسبّب توتر الحزام أيضاً باندفاع المواد الصلبة. وفي التشغيل الفعلي للمحطة» تعتمد 
الحمولة النموذجية للمواد الصلبة على اقتصاديات التشغيل» مع الأخذ بالاعتبار الكلفتين 
الرئيسيّتين لاستهلاك البوليمير ولساعات التشغيل. يتم إنجاز تعديل وضبط متحو”لات 
العملية لدى حمولة محدّدة لحمأة» عبر انتقاء وضعيات أولية لجرعة البوليمير» وسرعة 
الخؤاء؛ :وفؤتره» ومن إعادة ضيط هذه الوضعيات: الثلاث للتوضل: إلئ. المقافت 
المطلوب للحمأة واسترداد المواد الصلبة وذلك بأدنى جرعة بوليمير. 


تحديد أحجام ضاغط مرشح الحزام 

يأخذ تصميم مرفق نزع ماء الحمأة بالاعتبار حجم محطة المعالجة» والظروف 
المتوقعة لنزع الماءء والتي تعتمد على نوعية ناتج الحمأة» وعلى معدل تغذية التصميم» 
وعلى زمن التشغيل. تصنع ضواغط المرشحات بعرض حزام يتراوح بين 250 0.5 
و 3:0 يقَع العرض الأكثر شيوعاً بين :1:0 وم 2.5 وما لم يتوفر تخزين 
مناسب للحمأة» فإنه يجب تركيب ضاغطين على الأقل بحيث يمكن لأحدهما أن يعمل» 
بينما يكون الآخر خارج الخدمة للصيانة وتغيير الأحزمة أو لتغيير المكوّنات 
الميكانيكية كأسطوانات التحميل. يمكن أن يكون زمن التشغيل في المحطات الصغيرة» 
7 ساعات في اليوم» بينما في المحطات الكبيرة يمكن للضاغط أن يعمل بين 15 و23 
ساعة في اليوم. وتسمح هذه الجداول بساعة للإقلاع والتوقف. 
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ومتحولات التشغيل النموذجي لضغط المرشح على حمأة مياه صرف مدرجة 
في الجدول 12-11. وحمولات المواد الصلبة تضم كلا من تركيز التغذية بالمواد 
الصلبة والحمولة الهيدروليكية. فعلى سبيل المثال» باستخدام متوسط القيم من أجل 
حمأة أولية مهضومة: فإن تغذية 965 بمعدل 12ج 50» ستعطي حمولة مواد صلبة 
تط/د/1 1250. كما إن النسبة المئوية للمواد الصلبة في الكعكة ستتناقص أيضاًء 
وستزداد جرعة البوليمير بانخفاض تركيز المواد الصلبة في حمأة التغذية» والحمآت 
الحاوية على حمأة صرف منشطة. ويجب استخدام البيانات الواردة في الجدول-12 
1 فقط لتقدير طاقة الضاغطات المطلوبة في التصميم. ومن أجل ضاغط من 
مسن كد تنه بالاعكان: حبر» السفين فى مشاه أخرى للوم الماء من .حماة 
ذات خصائص مشابهة. وعموما ينبغي انتقاء طاقة الضاغط بحذر في التركيبات 
الجديدة للأخذ بالاعتبار خطأ محتملاً في الأداء. 


يمكن تقدير أحجام ضاغط مرشح الحزام لمحطة معالجة موجودة بأعلى وثوقية 
بإجراء اختبارات حقلية بآلة ذات حزام ضيق. ولدى معظم المصنعين ضاغط 172 
5 إلى 12 :بمقياس حقيقي موجود في مقظورة متحركة مكلا لآلات: أكين. 
وخلال بحوث التصميم الأولية» يمكن استخدام مقطورة مستأجرة لتقدير إمكانية نزع 
مياه الحمأة وللتثبت من قرائن اختبار مواصفات الأداء. 


جدول 12-11: معاملات التشغيل النمطية لضاغط مرشح الحزام لحمآت مياه صرف مكدرة بالبوليمير 


المواد حمولة حمولة بالمواد المواد جرعة 
نمط الحمأة الصلبة في | هيدروليكيّة الصلبة الصلبة في البوليمير 
التغذية (96) | (دبسمع)" | (عط/ص/ط0" | الكعكة (96) | (8ما/ط)* 
أولنة ميضومة 
سكم فنم |.نديجع ١‏ 21000 ا وونيوة| ىه 
لاهوائياً فقط 1600 
أولية مهضومة 
لاهوائياً مع حمأة | 2 إلى 5 | 40 إلى 60 | 500 إلى 1000 | 15 إلى 26 | 8 إلى 14 
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مهضومة :قوائيا ملآ 
لت 1 إلى 3 0 إلى 45 0 إلى 500 2 إلى 15 8 إلى 14 
دون أولية 
أولنة خا 
يت 3 إلى 6 0 إلى 50 | 800 إلى 1200 | 18 إلى 26 4 إلى 10 
صرف 0 ل 
ا 3 إلى 5 0 إلى 50 | 800 إلى 1000 | 14 إلى 20 6 إلى 8 
تهوبة موسعة» 
١ 00‏ 1[ إلى 3 0 إلى 50 0 إلى 600 2 الق22 8 إلى 14 




















. حط/ثمم 0.225 >مت/سرمع 51.0 
ط. مدعا 0.454 - تطالساطا 51.0 
عمدما/ع1 0.500 - مما/ط[ا 1.0 »© 


وبعد تحديد حجم الضاغط ووضع تصميمه؛ يمكن اختيار المصنع بناء على 
العروض المتنافسة وعلى اختبارات الأهليّة وذلك باستخدام وحدات مقطورة. يخفف 
الاختبار الحقلي من مخاطر التصميم وذلك بعرض يبين كيفية إمكانية»ء ضاغط 
المصنع المُنتّقى» تحقيق النتائج المطلوبة بمواصفة الإنجاز. ويتبقى القيام باختبار 
القبول بعد تركيب الضواغط المركبّة بهدف تقييمها لضمان استيفائها المواصفات. 


مكال كلاد 

يقوم ضاغط مرشح حزام بعرض فعال قدره 2ه 1.5» بنزع الماء من حمأة 
ميشوية العاف عدن لقان والحماة قدو روات آنا جرع البولفير له 
مامع6.0 بنسبة 960.20 107 في حين يبلغ استخدام مياه الغسيل 2مع50. واعكمادا 
على التحاليل المخبرية» وجد أن نسبة المواد الصلبة الإجمالية في حمأة التغذية تبلغ 
0: والمواد الصلبة في الكعكة 6635 والمواد الصلبة المعلّقة في مياه الصرف 
(رشاحة» تغذية بالبوليمير» ومياه غسيل) 5/1 1800. احسب معدل التغذية 
الهيدروليكية» ومعدل حمولة المواد الصلبة» وجرعة البوليميرء واسترداد المواد 
الصلبة. قارن هذه القيم بتلك المدرجة في الجدول 12-11. 
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الحل 


الحمولة الهيدروليكية: 
لالمطامع 47 - ج2 1.5 لطامع 70 
(جدول 12-11» «الصدمع 60-40) 


حمولة المواد الصلبة: 
تحالططاط! 940 - 8.34 . 0.040 تطالطتمة 60 . مالصامع 47 


إن مجال حمولات المواد الصلبة من الجدول 12-11 يمتدٌ بين تط/م/16 1000 
وعط/ص/ط1 1600 


جرعة البوليمير 


4 . 0.0020 -11 02112 6. سجرج 6.0 
وما/ط 8.5 - سلتتس سح سمه 
(جوع بط[ 2000) لطا مصدط! 940) د 1.5 


إن جرعة البوليمير هذه أكبر من مجال 8-315/6008 المعطى بالجدول 12-11. 
ولكن تتباين كفاءات تكدّر البوليميرات بشكل كبير بين الماركات المختلفة. ويعتمد 
انتقاء البوليمير الأفضل على كلفة الطن الواحد من المواد الصلبة في الكعكة؛ لا 

يمكن تقدير كمية الرشاحة من طرح الحجم المحسوب للكعكة من كمية التغذية 
بالحمأة. وبافتراض أن الثقالية النوعية تبلغ 1.05» فإن الانسياب الحجمي لكعكة الحمأة 
باستخدام المعادلة 41-11 بوضع عامل للجاذبية النوعية في مقام الكسرء سيكون 

4 . 2.2410 . 111ترج 0 7 


رع ترم 276 05 954 0,35 55 


انسياب الرشاحة - التغذية بالحمأة - حجم الكعكة: 


ممع 62 - 8 - 70 
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انسياب مياه الصرف > الرشاحة + تغذية بالبوليمير + مياه الصرف: 
مامع 118 -<50 + 6 + 62 


المواد الصلبة في مياه الصرف 


4 . 0.0018 .520111111721 تتاترع 118 


1.5 


تتحالحط/طًا 2-71 


استرداد المواد الصلبة: 


“الللتطم/مط! 71 - عدطم حدتطا] مي 


- 0,92 - 
١‏ "داحم طا] ميو 


النبذ 

5-6 النابذات (5عع/تامء©) لنزع الماء من الحمآت الخام» والحمآات 
المهضومة» وحمآت الصرف المنشطة؛. وذلك بالرغم من أنها ليست شائعة 
كضاغطات مرشح الحزام في المرافق صغيرة ومتوسطة الحجم. فالنابذات أكثر 
كلفة مقارئنة بضاغطات مرشح الحزام» ولكنها أكثر اقتصادية في المرافق الكبيرة, 
حيث تعمل 24 ساعة في اليوم على مدة 5 أيام في الأسبوع. لقد قتمت في الفقرة 
7 مناقشة للنبذ» وغرضت في الشكل 44-7 أنواع النابذات المُستخدمة. تصبنغ 
النابذات بأحجام كثيرة» من آلات صغيرة لا تتعدى «ممع50 إلى آلات متوسطة 
تتلقى معدلات انسياب تتراوح بين دممع150 وددمع300» وصولاً إلى آلات كبيرة 
متقة اك ونووالاى. .والقايذات عق هيدرو لعا شدكية مورك خطلنة فون 4016 
ومقيدة أيضاً بالمواد الصلبة لدى تراكيز عالية. 


ينتج التشغيل النموذجي للنابذات» كعكة ذات تركيز بالمواد الصلبة يتراوح بين 6615 
و9630: وذلك تبعاً لطبيعة الحمأة. ومن دون تكييف كيميائيء يكون إمساك المواد الصلبة 
في مجال 96650 إلى 4680: ويمكن لمعالجة ساس ساي أن تزيد من استرداد 
المواد الصلبة بنسبة تتراوح بين 9680 و4695. قد تُستخدم البوليميرات» وكلوريد 
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الحديديك» والجير كمكيّفات كيميائية. ويعتمد الخيار بين نبذ ترشيح الضغط على أداء 
واقتصادية كل منهما. وتتضمن اقتصادية الخيار الكلفة الأولية للتركيب؛ وتكاليف التشغيل» 


الضاغط اللولبي 

يتكون الضاغط اللولبي (2:55 /90760) من لولب كمثقب حفر موجود ضمن 
غربال. يتم إنجاز فصل الصلب عن السائل عبر إنقاص تدريجيّ للحجم المتاح 
للحمأة» وبالتالي زيادة الضغط ونزع مياه الحمأة في أثناء مرورها من مدخل 
الضاغط إلى مخرجه. يتم التوصل إلى إنقاص الحجم باستخدام عمود مستدق 
الطرف يزداد قطره (انظر الشكل 66-11). يحتوي الغربال على ثقوب يقل قطرها 
عن.10 3 نُحمت بهيكل داعم. ومع زيادة الضغطء يُلحق غربال إضافي تبلغ فتحاته 
م1 1 للتدعيم. والبوليمير حسّاس تجاه تكدر الحمأة وتجاه محدودية قذف المواد 
الصلبة عبر فتحات الغربال. تتراوح كفاءة إمساك المواد الصلبة بين 9688 و995. 


وعند كياية كلقة الإنكاج) نيككدم سا الغسيل: لال اله أي) تاكن للشواف: الصليةة 
ولتحسين كفاءة تجدّد الغربلة» وإنقاص احتمال صدور رائحة كريهة. إن كامل 
الوحدة مكلقة "لاسر اع ررد ل الما عبن الحم ا فكييدق. 'القرواله»- العقة اع ار انكة ابا 
وهي تعمل كحزام ضاغط معتصراً المواد الصلبة على الغربال ضمن توجيه يشبع 
بذلك النابذة. وتتطلب الوحدة طاقة أقل بكثير من الطاقة التي تتطلبها النابذات. 


يمكن إضافة البخار والجير بشكل اختياري» لتحسين نزع الماء من المواد 
الصلبة والوصول إلى نوعية المواد الصلبة الحيوية من الصف 4. يتم حقن البخار 
بضغط 291 30 إلى 251 50 ضمن ممر عمود التشغيل لتسخين العمود المستدق 
والمسار بين المدخل والمخرجء ولنقل الحرارة إلى المواد الصلبة الحيوية. تحسسّن 
إضافة الجير من خصائص نزع الماء من الحمأة وتساعد في توليد الحرارة ضمنها. 
تحوي الكعكة الناتجة على مواد صلبة بنسبة 9630 إلى 9640. 
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شكل 66-11: مخطط لمقطع عرضي يظهر تشغيل الضاغط اللولبي لنزع الماء من حمأة صرف منشطة. تدخل 
الحمأة الممزوجة مع البوليمير إلى وعاء التغذية القمعي ويتم دفعها لولبياً إلى شلال طرح الحمأة. يتم تحرير الماء 
من خلال الغربال إلى الوعاء القمعي للراشح. يمكن إضافة البخار لتسخين الحمأة ولتشكيل مواد صلبة حيوية مسن 
الصف ح. (موافقة من .1.10 ,.00) 150830 نك[مكلن"1 / .0)نآ ,.00) )1”120) 

18-1 طرح المواد الصلبة الحيوية 

يعتمد الطرح النهائي للمواد الصلبة الحيوية على درجة المعالجة وعلى الفئة 
المحدّدة بالقانون الأساسيّ الإتحادي 7518© 40 الجزء 503. وباستخدام هذه الوثائق» 
يظهر الشكل 67-11 الأسئلة التي تقود إلى بدائل وممارسات الطرح المقبولة» مع 
خيارات طرح تتراوح بين استخدام غير مقيّد للمواد الصلبة الحيوية 'لنوعية 
استثنائية". وردم أرضي للمواد الصلبة الحيوية ليست من الصف 8»: وسلسلة من 
القيود لاستخدام المواد الصلبة الحيوية من الصف 8. 


الترميد 

يستخدم نزع الماء ميكانيكياً كمعالجة مسبقة قبل حرق مواد النفايات الصلبة. 
يحول الترميد (120126131052) المواد الصلبة إلى رماد خامل يمكن التخلص منه 
وطرهةه سديولة1 بوذا نوع : العاف :متها" يديك تصل انفية المواد. السللبة إلى :2035 
تقريباء تكون العملية عادة مكتفية ذاتياً دون أيّ إضافة من الوقود باستثناء ما هو 
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ضروريّ للتسخين الأول والضبط الحراري. وعموما يتم حرق الحمأة الخام أكثر من 
الحمأة المهضومة بسبب قيمتها الحرارية الأعلى. لقد أثبت الفرن متعدّد المواقد نجاحه 
في تجفيف الحمأة وترميدها. يتألف الفرن من هيكل فولاذيً دائريً يحوي عدّة مواقد 
مرتبة فوق بعضها البعض يصل بينها ممر شاقولي مركزي مع أذرعة معقوفة. ٠‏ نتم 
التغذية بكحكة الحمأة من قنة الموقد وتقلب ببطء في مسار لولبي إلى المركز. ومن 
المركز تسقط إلى المستوى الثاني حيث تدفع إلى الأطراف ومن ثم إلى الموقد الثالث 
حيث تدفع مرة أخرى إلى المركز. يسمح المستويان العلويان بتبخر المحتوى 
الرطوبي» بينما يحرق المستوى الأوسط المواد الصلبة منتجاً حرارة تزيد على 
14007 في حين يبرد النطاق السفلي الرماد قبل طرحه. يقوم الممر الشاقولي 
المركزي المجوف بنفث الدخان بواسطة هواء مضغوط. يتم تمرير جزء من الهواء 

مشيق التسكيق غير آنابيبه من المعو إلى الموقد السفلي ثم يُسخن أكثن بالرماد البناخن 
وبالاحتراق في أثناء مروره إلى أعلى الفرن. يبرد بعد ذلك الهواء نتيجة فقدانه لحرارة 
تستهلك في تجفيف الحمأة القادمة. إن انسياب الهواء والمواد الصلبة للحمأة من الاتجاه 
المضباد يُضئن. كثيرا من كفاءة الأدائه: يتم تقل الرماد. ويهار الماء. مع .غاذاك 
الاحتراق» ويستخدم جهاز غسل الغاز الرطب بمسار حلزوني لإزالة الرماد من 
الغازات المستهدة: وأخيرا يتم فصل: الرماد. من الماء. القانم .من جهاق غسل: الفاز 
بواسطة جهاز فصل لولبي. 


الاستعمال في الأراضي الزراعية 

يستعمل مصطلح المواد الصلبة الحيوية لوصف الحمأة التي تمت معالجتها 
بشكل صحيح لاستعمالها في الأرض. يتم طرح معظم المواد الصلبة الحيوية في 
مياه الصرف فوق الأراضيء إذ يستخدم و" ثلاثئة أرباعها كمكيّف للأرض 
والباقي إما يُدفن في الأرضء أو يُستخدم كتربة. تنثر المواد الصلبة الحيوية لمياه 
الصرف على الأراضي الزراعية كمكيّف للتربة وكسماد. إن الطرح السائل للمواد 
الصلبة الحيوية المهضومة أمر شائع حيث تقع المواقع المقبولة ضمن مسافات نقل 
مناسبة. يتم تنظيم استعمال حمأة مياه الصرف بالنظام الأساسي الاتحادي «78© 40: 
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الجزء 503. ويغطي النظام الأساسي بيع وتوزيع الحمأة والمواد الصلبة الحيوية 
بشكل سائب ومُعبأ بأكياس أو بأيّ حاويات أخرى للاستعمال في مختلف الأراضي 
الزراعية» كأراضي المحاصيلء والمراعيء والمزارع:ء والغابات ومواقع 
الاستصلاحء ومواقع التماس مع العموم (حدائق» ومروجء وحدائق منزلية). ويعطي 
هذا القانون للولايات حرية التصرف في تنظيم معايير تطبيقية أكثر صرامة. 

يدرج الجدول 13-11 الملوثات العشرة التي وضعت ضوابط لها للاستخدام في 
الأراضي. لقد تم تثبيت الحدود القصوى لمنع استخدام تراكيز عالية للملوثات في 
الأراضي. وتقيد معدلات الحمولة السنوية كمية الملواث. الستخدمة في فترة 12 شهرا. 
كما تقيّد ممارسات الإدارة الاستخدام خلال الطقس الرطبء والفيضانات أو على 
أراض متجمّدة أو مُغطاة بالثلج. كما ينبغي أن يكون الجريان السطحي في المواقع 
مُتحكم به وذلك لمنع الحمأة من دخول الأراضي الرطبة أو أي مياه أخرى. إضافة إلى 
القيود الكيميائيّة» ينبغي أن تقتصر معدلات الاستخدام في الأراضي الزراعية» 
والغابات» أو مواقع التماس مع العموم؛ على معدلات الغطاء الزراعي في الموقع. 


جدول 13-11: القيود الإتحادية (الأميركية) لاستعمال حمأة صرف أرضية مدرجة فى القيد 
و يود الإتحادي مير صرف ارصيه مدرجه في الي 
مع 40, الجزء 503 








الملوث الحدوة القفضوى للتزاكير ٠١‏ -حدورد معدل الحمولة 
111/1 السنويّة (ابإ/عمهءعط/عءا) 

زرنيخ 75 20 

كافميوم 85 19 

كروم 2000 1]30 

كاين 4300 75 

عاض 840 15 

يق 57 085 
موليبدنوم 75 
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نيكل 420 21 


سيلينيوم 100 50 
توتياء 7500 140 








تغم ١١‏ :يمكن اينتخدام الموك الصلية الحيرية 


بدون قيود 


هل استوفيت متطلبات الصنف 
4م 

لا 

فلن استوفيت متطلبات المدة لا الحماة غير مناسبة للاستخدام في 

8 «-]| الأرضء استخدم الدفن أو حفر فردية 














: 1 

نعم 
لا | دخول محدود للعموم وقيود على زراعة 
هل المحاصيل قابلة للأكل ‏ |“ | الطبقة العليا من التربة وتربية 
الحيوانات 
+ نعم 
هل الجزء القابل للأكل من لا | آخر استخدام للمحصول ينبغي أن يكون 


























الفتخاضيل يتمد قرف الأ >> |انق مظن هليه 38 شههرا قل الخضنك 
+ نعم 

هل الجزء القابل للأكل من نعم | آخر استخدام للمحصول ينبغي أن يكون 

التحاضديل يمد تهت الأرطن قفمظي عليه 14 شرا قل الخضبد 


شكل 67-11: شجرة اتخاذ قرار الطرح النهائي للمواد الصلبة الحيويّة» معتمدة من قبل 
1*0© 40: الجزء 503 
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تم وضع معايير لتخفيض المُمرضات وقيود لجذب الحشرات الناقلة» من أجل 
حماية الصحة العامة والبيتة. الست المواد الصلبة الحيوية إلى فئتي صف م 
وصف 8» وذلك اعكمادا على مدى تخفيض المٌمرضات. 


يمكن استخدام صف الحمأة 4 في مناطق الأراضي المفتوحة للعموم من دون 
أي قيود متعلقة بالمُمرضات. يعالج صف الحمأة 8 إلى نقطة تغدو فيها المشاكل 
الصحية غير محتملة الحدوث؛ ولكن وبسبب احتمال وجود المٌمرضاتء ينبغي 
للقيود أن تحد من التماس البشري والحيواني. ولا يمكن للمواد الصلبة الحيوية 
صف 8 أن تباع أو توزع في أكياس أو على شكل حاويات. 


لقد فرضت قيود مكانية تتعلق بالحصاد وتربية الحيوانات والتماس مع العموم 
في الأمكنة التي تستخدم مواد صلبة حيوية صف 8. تتطلب المحاصيل الغذائية التي 
ينمو فيها الجزء المحصود فوق الأرض ع كد استخدام للمواد الصلبة 
العيووة ف عونق تون إن كانك اللحدك المفصيردة قحف الا كن كات 
المحاصيل الغذائية والمحاصيل العلفية والمحاصيل الليفية التي لا تلامس أجزاؤها 
القابلة للأكل سطح التربة» أن يكون آخر استخدام للمواد المذكورة 30 يوماً قبل 
الحصناةه ويضي أن 1 تزبعن"الفيوافلك فنها مذة 30 ووما معد الالستكة ليه أما النملن 
مع العموء فقد كيذ دبنة إن كان أحشال القاس مع العموم كيزا كالحدائق وملاعب 
الكرة. بينما يقتصر السماح بالوصول إلى مناطق التعرض المتدني للعموم؛ مثل 
المزارع؛ والملكيات الخاصة؛ على 30 يوماً فقط. 


إن الطرح السائل للحمأة المهضومة أكثر تطبيقاً في المحطات الصغيرة الواقعة 
في المناطق الريفية والمزودة بهاضمات هوائية ولاهوائية» لاستقرار الحمأة حيويا 
قبل نشرها. وحتى ولو كانت كلفة النقل عالية» إلا أن بدائل فصل الجزء الصلب 
عن السائل على طبقات تجفيف أو بنزع ميكانيكيً للمياه تكون غالباً أكثر كلفة. 
يمكن استعمال الحمأة السائلة على السطح باستخدام مركبة مجهّزة بمعدّات لنشرها 
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أ تدلقها قضت يلت الأرطن باستخدام محراث إسفيني (68-11). وقد تنشر الحمأة 
السائلة من بزابيز ثابتة أو موجودة في نظام ري محمول (68-11ب)»: إن كانت 
الرائحة أو وجود الحشرات لا تتسبب بمشاكل. 


إن الحقن تحت السطحي للحمأة المهضومة السائلة هي أكثر الطرق البيئية 
زولا فظر ا إل" أن الها عه بيار هن التروة _ولفال من تنبا بعر للق 
الجوي. وفي المحطات الكبيرة. شر قوع ادام من الحناة التفضومة يوأسطلة 
ضاغطات مرشح حزام لتخفيف وزنها وكلفة نقلها. 





شكل 68-11: طرق استعمال الأرض لحمأة سائلة (أ) حقن تحت باستخدام محراث إسفيني وجرار. تتم التغذية 
بالحمأة بخرطوم يُجر خلف الأداة (ب) استعمال السطح لحمأة مهضومة سائلة باستعمال بزباز محمول 


تحفظ كعكة الحمأة في أكوام على موقع مكشوف وتوطع فوق - محصودة 
في أوقات مناسبة بلمتكدم ناشرة أسمدة مزوئدة بخداقة خلفية تند قشل يكلداً المواد 
السئلية عرق يفقم ب كيه خلى #احدة أو ضركة: مقفلة. .بعد بذلك. بتكل المواة 
المذلبة اناسع الدرية بامتهواء مسواق الهس قلا زراغة المسصدوا. 


يتركز القلق البيئي لطرح الحمأة على الأراضي الزراعية حول تلوّث المياه 
الجوفية والسطحية؛ وتلوّث التربة والمحاصيل بالمواد السامة» وانتقال الأمراض 
البشرية والحيوانية. وتنجز غاذة التحاليل المخبرية علئ الحمأة لتحديد تركيز المواد 
الصلبة فيهاء ومحتواها من النتروجينء والفوسفور والبوتاسيوم» ووجود المعادن الثقيلة 
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والكادميوم والنحاس: والنيكل .والررصاض. والتوتياء» .ومركبات: عضوية منتقاة كال 
بيفينيل متعدد الكلورء فيها. ولحماية الصحة البشرية فإن المحاصيل المفضئلة هي 
الأعشاب العلفية» والحبوب العلفية والمحاصيل الليفية التي لا تدخل في السلسلة الغذائية 
البشرية. وتعتبر الأعشاب مقبولة شريطة أن يقتصر رعي الأبقار على فترة زمنية 
تتطادة “بعك الستفدام: الحماة: سيط مازع الحزوي اللنية التخصسة الانشيائك 
الحيواني كالذرة عبر حراثة المواد الصلبة للحمأة إلى داخل التربة قبل زرع 
البخاضيل: لمان مرزاقنة ييكية بمتاسيةةنه.مرافية القولوفات: البراؤية والمواد 
المغذية والملوثات في كل من الحمأة» والمياه الجوفية والجريان السطحي. والكادميوم 
والسامير الققيلة.حي. أكفز الملرفات. مدعاه للفاق.. نظرا إلى. أنيا تمتضن. من قل 
المحاصيل: ما يزيد من اعتمال فولها إلى النشيلة العذائية البشرية: ولكخ برعم هذا 
فإن امتصاص النبات من ترب تحوي كادميوم لا يحدث دائماًء وقيمة 11م التربة ونمط 
الأأواغ الخبائية اكتباراك مهمه فى .هذا الصندد تود اكير كبيات العادميوع في "الفباتاك 
ذات الجذور الليفية وفي أوراق النباتات» لذا تعتبر النباتات الغذائية مثل الخضار 
الووقية كالشن. والسيانخ .ذات: أكين- خطن محقمل» .ويد أن المحاصيل. الطلفية 
ومخاصيك الفيونه لعل الل يعطق انكاس مطراقنا بحن «الكالميريي ومحتة. هال 
محتوى النتروجين في الحمأة المعدل المسموح لاستخدامها. ويتمثل القلق بتلوث المياه 
الموفية واللاراك كناركة ذى اركال بالتتمحة وذق تتعازين يلياك الرب: 


يدل معدل الاستخدام الزراعي على توزيع الحمأة على أساس الوزن الجاف». 
بحيث لا تزيد كمية النتروجين والفوسفور على احتياجات المحصول. الأمر الذي 
يحد كميتهما على المقدار المتاح للمرور تحت نطاق الجذور وكذلك إلى المياه 
الجوفية. لقد تم وضع القيود على الفوسفور في ولايتي ميتشيغان وفلوريدا على 
أساس حالة بحالة. لقد وضعت دائرة فلوريدا للوقاية البيئية قائمة باحتياج النتروجين 
لأغراض تقدير المعدلات الزراعية. يتراوح الاحتياج للنتروجين خلال موسم النمو 
بين 15/2056 100 للفستق السودانيء وفول الصوياء والفصة (ألفا ألفا)» و 1200 
6نعة/ للأعشاب»؛ وعءعة/16 400 للتبن أو العلف. 
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مثال 22-11 

محطة معالجة حمأة منشطة من المدينة طاقتها 084 10» تعمل لدى (5/11) 
قدرها 0.25 وهضم بنسبة تحطيم لل (55) قدرها 4650.: تم نزع الماء منها 
للوصول إلى كعكة تحوي 930 مواد صلبة وم15/0 34 نتروجين متاح في 
المحطة؛ و10 10 فوسفور بصورة 5,205. استخدم الموقع لزراعة الذرة مع احتياج 
إجمالي للمحصول من الفوسفور يبلغ 10/056 250. تشير اختبارات التربة إلى أن 
تركيز النتروجين قد بلغ ع,ع/156 60 والفوسفور ععه/ط1 5. 


الحل 

بالعودة إلى الشكل 50-11 لإنتاج المواد الصلبة في الحمأة» وبافتراض أن ال 
80 بلغ 1/عم: 200 وبلغ جزء المواد الصلبة المعلّقة الطيّارة 4670: فتحسب المواد 
الصلبة الإجمالية كالآتي: 

المواد الصلبة: 


)10:200:2:0.45(:0.3 + )10١:200:2:0.45(١0.7:0.5 - 1170 337 


255 
الالمه] 214 - 10 -< 
00 





7 
3 


حمولة المواد المغذية: 
نثروجين 5[ 7300 - 214.34 
فوسفور 3000015 - 214-140 
احتياج المحصول: 


نتروجين ع15ع156/2 190 - 250-60 
فوسفور 10/356 45 - 50-5 
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الدوكمنانة: المطلوية انقداذا إلى حموقة النان ويه 


7 وعتاعة 40 - 7300/190 
الدونمات المطلوبة استنادا لمن حمولة الفوسفور: 


وعلاعة 670 - 3000/45 


اعتماداً على امتصاص الفوسفورء يتطلب الاستخدام الزراعي توزيع الحمأة 
على أكبر مساحة وأن يكون النتروجين المضاف مطلوباً للإيفاء باحتياجات النبات. 


مقلب ردم أو حفرة لردم النفايات 

يمكن لحمأة منزوعة الماء أن تطرح في مقلب ردم نفايات أو حفرة ردم نفايات 
تعيكنة خصيضا الحماة: .يمكن أن يكون القن هو الطزح النهائي لحدأة ميضرمة 
مجنفة ولكفقة يحمأة كام منؤوهة' الما ونطرا إلى كرنيا كل مشاكل.ضحية 
تضيت مواقم مقالت وهم النقاياك يديت كفم تارك الرياه السوفية والنيظحية. قوم 
الكثير من المدن بدفن حمأة مياه الصرف في مقالب ردم النفايات الصحية إلى جانب 
قمامة المدينة. تتضمن العمليات الأساسية نشر النفايات ورصتها وتغطيتها يوميا 
بتربة مستخرجة بالحفر. ويقوم الكثير من المواقع بدمج الحمأة منزوعة الماء 
لطرحها في الغطاء اليومي. 


19-1 ضبط الرائحة الكريهة 

تنتج الروائح الكريهة من تشكل كبريتيد الهيدروجين» وتحرّر المركبات 
العضوية وأبخرة أخرى. ينتج التفكك ميركبتان» وكبريتات عضوية:؛ وأمينات. يمكن 
كشف كبريتيد الهيدروجين بتراكيز أعلى من «ممم 0.005. ولدى تركيز دممم 10 
يكون له تأثيرات سامة في الجهاز التنفسي. 
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تكون الروائح أشد وضوحاً في بداية المحطة (مجرور مياه صرف خامء غرابيل؛ 
والرمل الخشن)» والمثخنات» وتخزين الحمأة» والمعالجة. وتعتبر المروّقات الأولية 
ومحطات الضخ ضمن المحطة والمرشحات التقطرية» مصادر ثانوية للرائحة. 
وتتراوح معدلاث التهوية بين 6 و20 تغيّراً هوائيا في الساعة. وتتضمن معدات ضبط 
الرائحة أنظمة امتزاز» وأنظمة حيوية»: وأنظمة غسيل الغاز الرطب. وبسبب المحتوى 
الرطوبي العالي واحتمال التآكل بسبب كبريتيد الهيدروجين» يتم تصنيع النافخات 
وشبكة الأنابيب من مواد مقاومة التآكل كالبلاستيك والزجاج الليفي. 


أنظمة الامتزاز 

إن أكثر الأوساط قيوعا لأنظية الأمتذاته هو الف المضط الخيبي» :والةئ 
يمتز المركبات العضوية واللاعضوية. يتم الإمداد بالأوساط الحبيبية من الغربال 
طمن الخز اذب سنتقيم النافغات أن الموارح فل الخزان: أز ,يعد .ويموون المواء 
فين الأوساك يق انتضيامن الفركبات: كريية الرائخة على ستالطة السظم الوانية 
للكربون. وعندما يُشبع الكربون» لا يعود بمقدور المرشح بعد ذلك إزالة الروائح 
القرييةة اذا ريق ماده دده رسن القريرى الغدية مرظم كنا إن إعالة تزليد 
القربون المشيع مكلفة: 


الأنظمة الحيوية 

يمكن مففيض محتاريم الدركياك العضوية واللاعضوية عين النشاظ الحيوي: 
وفي بعض المحطات يُمرر الهواء كريه الرائحة بأنابيب إلى مدخل نافخات التهوية» 
وتتككم نظام الحأة المنشعلة لإزالة المرعبات كريية الرائعةد 

برغم فعالية هذا النظام» إلا أنه ينبغي معالجة القضايا المرتبطة بالتآكل لأن 
معظم النافخات غير مُصمّمة لمثل هذه الظروف الرطبة الأكالة. لقد استخدمت 
المرشحات التقطرية المخصصة لمعالجة الروائح الكريهة معطية نتائج متباينة. 
كوم الخلطالك الحو تم شاط وفلية أذ حزن النسوافة اسقط مرق 3ق وقنيكة لاني 
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توزيع مثقبة كما هو مبين في الشكل 69-11. تزيل هذه الأوساط الروائح الكريهة 
من تيار الهواء» مع قيام النشاط الحيوي بتخفيض محتوى المركبات. ينبغي إضافة 
الماء إلى الطبقات لإبقائها رطبة كي تدعم النمو الحيوي. تتفكك الأوساط ببطء 


وتكان بعلذة كل مشر مشواك أن هوه 


جدران وأرضيّة من البيتون 
أوساط من رقائق خشبية أو تربة 






رافعة نوز 





شكل 69-11: طبقة حيوية لضبط الرائحة الكريهة. ينشر الهواء تحت طبقة من رقائق الخشب أو الرمل. 
تّزال المركبات المسببة للرائحة الكريهة بالامتزاز وتحطم بالنشاط الحيوي. تحافظ الرشاشات على محتوى رطوبي 


أجهزة غسل الغاز الرطب 

تستخدم أجهزة غسل الغاز الرطب مياهاً معالجة كيميائياً لإذابة وتخفيض 
المركبات كريهة الرائحة. ويستخدم هيدروكسيد الصوديوم لخفض قيمة 051 وزيادة 
الذوبان» كما يستخدم هيبوكلوريد الصوديوم لتخفيض محتوى المركبات كيميائياً. يظهر 
الشكل 70-11 نظام غسل غاز رطب مكوّن من برج تنظيف (فارغ أو مملوء بأوساط 
بلاستيكية)» وتغذية كيمياتية» وحفرة رطبة على قاع برج التنظيف؛ ومضخات إعادة 
تدوير» ونظام بخاخ على قمة جهاز غسيل الغاز. يُجبر الهواء على الصعود ضمن 
جهاز الغسيل بينما يسقط الماء إلى الأسفل غاسلا المحلول. يتطلب الأمر تيارا ثابتا من 
الماء العذبة لمنع تراكم الأملاح في مياه إعادة التدوير. ومن الضروري التنظيف 
بالأسساطى ذوى يا لزن إلذ اللوضيداة من انساط ههاة كسمل الغار» 
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1# مضخات تغذية بالواد الكيميائية 





شكل 70-11 صورة لبرج مملوء في جهاز غسيل الغازء مروحة وتغذية كيميائية. يجبر الهواء على الصعود عبر 
البرج بينما ينساب ماء إعادة التدوير المعالج كيميائياً للأسفل لإذابة وأكسدة المركبات كريهة الرائحة 


المراجع 


6 امل 2011165 نكت 1111[ع 10 017نلاء اكه !11 01[ 5101100705 160111711161100 .1 
07 5761710110115 710ه ‏ 210715 07 [701<0 صل 0710 ,12610161 ,10651911 
عطا 01 اتتممع]ا ذل .ك111116آعه 1 1172017116111 0710 011211011ن) ‏ :171/05161101217 
1111 1مم1/11551551 اعمملا-دعكلمهآ غندع1) عط 01 عع تستحطهمن) عله تاعاكة 117 
1101م له طالدعط عتاطناط 121عم1مضط امه عنداك 01 لتدمظ 
ع8 طالوعط ,عمط بطعتوعوعا1 لالدعط :لال8 ,لإموطلى .5اعع02د/1 
.7 ,1011715102 5م5110 


-1125711011 ...لآ .11131 ع0111032) 0:102215 320 كأطتماعءء 01 ذد1مطا 17أوطلء]1[م .2 
.9 مخ ,815-15-99-014 خشرطط ,لإعمعع ذخ 0م 1اعع 0ط اوأماعد1 


101 115120136102 17لآ 01 ذدعمء كتاعع اط“ .[.21 أع] .ل 1تهكا ,معلمم1آ .3 
5 :17011 كدوه 27097 2002 .15ع1ة 117 عع2 ]ناك 11. مله الأعمم[ 
عكلنانا .كز7ع1ه!11 5111/02 111 1710111011011 1(عع1110هظ امك 17700710171011 017 0 
خ٠طط‏ .2002 ,الل اعممطن) غد ومتامعهن) تملظ 01 'ا1كاع كلملا :زواع الملا 
2 ,18529012 :انالا غمنة1) 
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ع0-5617738) تاع ام قاع طتا5 .1 تعامقطن) .127110110111111 [0 2701611011 :40 ©1111 011 .4 
//:مأخط> .لإعمعع كم نمملاعم 20 21 معصممعتحكمط .5.لا .(501-503 كتتوط) عع110د 
. <لطاط. جلك عمط هم طدمء/2.5077جء. 171717 


01 .092آدى ©عو0نلاء53ى :171 1015ع7172 2 0110 2201709115 07 000111701 5.2 
625/1-92/013 خاطظ ,لإاعمعع ذخ امتاعع ]20 121ع ته تمظط 


مسائل 

1-1 وصفت معالجة تقليدية لمياه الصرف كعملية تحويل 807 إلى مواد 
صلبة إلى تثخين مواد صلبة. صف العملية الإجمالية لمعالجة مياه الصرف وقارن 
حجوم الانسياب وتراكيز المواد الصلبة للتدفق الداخل والتدفق الخارج وجدول 
المواد الصلبة (الشكل 3-11) مع المناقشة الواردة في الشكل1-11. 

2-1 ما هي عمليات الوحدة المنفردة ضمن المعالجة المسبقة؛ المعالجة 
الأولية» المعالجة الثانوية» التعقيم» معالجة المواد الصلبة؟ 

3-1 محطة معالجة ذات انسياب أدنى قدره 2084 ٠»‏ انسياب شهري أقصى 
قدره 45380 وانسياب ذروة قدره 8.5880. ما هي القيم التي ستستخدم في تحديد 
حجم محطة الضخ. المعالجة الأولية» المعالجة الثانوية» التعقيمء معالجة المواد 
الملبة؟ ما هق الرق الذى يمل طافة السمالمة على اتعل كه ولناذا؟ 

4-1 ما هو الغرض من غرابيل القضبان والغرابيل الناعمة في معالجة مياه 
الصرف؟ ما هي أوجه الشبه والاختلاف بينها؟ 

5-1 ما هو الغرض من وحدة معالجة الغربلة؟ 

6-1إذا صممت محطة معالجة استطاعتها 6.5580 ذات غربال قضبان (تباعد 
حر.م1 ث)؛ يعقبه غربال ناعم (تباعد حر 00: 1)؛ فكم سيبلغ المعدل» وكم ستبلغ 
تقديرات المواد الصلبة نتيجة غربلة شديدة لكل وحدة وكم سيبلغ إجماليهما؟ 

7-1 ما هو الغرض من إزالة الرمل الخشن؟ وما هي الأداة المُستخدمة في 
ذلك؟ 

8-1 لماذا تعتبر معالجة الرمل الخشن مهمة لإزالة هذا الرمل؟ 
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9-1 تتلقى محطة معالجة متوسط انسياب قدره 4مع 930000: ذا انسياب 
طقس رطب ليوم ذروة قدره 5084 1.2. احسب كمية الرمل الخشن التي ينبغي على 
وبكداتك المعالجة التعامل معيا لذى افسات درو 

1-1 تتلقى محطة معالجة كالتي تظهر في الشكل 11-11 متوسط انسياب 
إجمالي قدره 384 10 وانسياب ذروة قدره 584 18. للمضخات الحجم نفسه وواحدة 
منها داعمة. احسب حجم الأنابيب» وعدد المضخات التي تعمل لدى الظفروف 
المشظ... 

11-1 لقد صممت محطة الضخ الظاهرة في الشكل 11-11 لظروف مستقبلية. 
تبلغ الطاقة النهائية في طقس رطب 60773804 مع وجود مضخة خارج الخدمة. تبلغ 
قياسات الانسياب في المحطة حالياً 2384 32 لدى الذروة: 151084 في يوم انسياب 
متوسطء و 7280 6.2 في الانسياب الأدنى. أحسب حجم المضخات. وكم مضخة ينبغي 
أن تركب لاستيفاء الانسياب الراهن؟ إذا كانت المضخات بأدنى سرعة لها تعمل ب 
0 من الطاقة الإجمالية» هل ستعمل إحدى المضخات بالانسياب الأدنى؟ 

12-1 تخدم محطة ضخ صغيرة 150 منزلاً بانسياب ذروة قدره 4مع850 
لعل الواهةء الندييطة الأرلية يستكرن 60كللا. الصنب طاقات الستصتفات ذات 
التبرهاك الثائكة و اهنبا حم تشفيك الخرة الرطية» متترضنسا أن كفن 
ستكونان في المستقبل قيد التشغيل إضافة إلى مضخة داعمة. 

13-1 لمضخة ما الخصائص الآتية: 348 لدى انسياب صفرء 288 لدى 
انسياب «دمع500»: 258 لدى انسياب ج«زمع 1500» 18146 لدى انسياب «رمع 2500. 
تعمل الحفرة الرطبة لدى ارتفاع ثابت تقريباً قدره :10204 . ينساب الصرف عبر 
خط 66 لمسافة :5401 إلى صندوق توزيع على ارتفاع. استخدم © - 100 
والمعادلة 8-4 لحساب منحني ضاغط النظام» ثم حدد نقطة التشغيل. 

14-1 تعمل حفرة رطبة لمحطة ضخ على ارتفاع بين :5401 و5506. ويحدد 
منحني المضخة بالنقاط الآتية: :8014 لدى انسياب صفرء 7848 لدى انسياب «امع 
0» و 56 لدى انسياب «رمع 800: و 50 لدى انسياب «رمع 1200. يحوي 
تصريف المضخة على أنبوب مكافئ طوله 7 50 وقطره .12 6. يبلغ طول أنبوب 
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التصريف 8 120 وينتهي بصندوق توزيع على ارتفاع :5708 . بافتراض أن © - 
0+ ارسم منحني المضخة ومنحني المضخة المصحح. ارسم منحنيات التصريف 
لدى كل ارتفاع للحفرة الرطبة ول © - 100»: © - 140. كم يبلغ انسياب المضخة 
لدى الارتفاع الأدنى والأقصى للحفرة الرطبة ولأنابيب جديدة وأخرى قديمة؟ 

15-1 يظهر الجدول الآتي خصائص التشغيل لمضخة لولبية. حمل على 
المحور الأفقي منسوب الماء في حجرة التدفق الداخل مقابل الطاقة والكفاءة على 
المحور الشاقولي. استخدم المحور الثاني على الشكل البياني نفسه لرسم الكفاءة. 
عندما يكون منسوب الماء 9660 من المنسوب الإجمالي للمياهء كم تبلغ الطاقة؟ في 
أي مجال من طاقة المضخة تكون فيها الكفاءة أكبر من 9670؟ 


منسوب الماء في حجرة التدفق الداخل (18) | طاقة | كفاءة المضخة (960) 
النضيكة 
(سمع) 

0 0 0 
45 60 12 
54 120 16 
63 240 23 
68 2360 28 
71 30 32 
13 6000 35 
14 10 38 
15 2960 43 
715 100 48 














16-1 ما هو الغرض من الترسيب الأولي» وكيف تقدر وحداته؟ 
17-1 يوجد في محطة معالجة ثلاثة مروقات أساسية قطرها .12 60 مع عمق 
جانبي للمياه فيها يبلغ 8 9»: ويبلغ ارتفاع السدود على متنها 8 54. ويبلغ معدل 
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الانسياب اليومي 780 4.6 والانسياب الأعظمي 0 احسب معدلات فائض 
الانسياب» وزمن الاحتفاظء وحمولة السد. باستخدام هذه الحسابات» هل حُدّدت 
أحجام المروقات بشكل مناسب؟ وما هي معدلات فائض الانسياب عندما تكون 
إحدى الوحدات خارج الخدمة؟ 

18-1 يتلقى مروق أساسي قطره 8 65 انسياب ذروة قدره 0ع 1.2 يحوي 
غلم ارون ةسمخ (85 ص الحست معدل تداتضى القحهياته» واعمادا علي 
المعلومات الموجودة في النص احسب نسبة إزالة (755) وتركيز (7555) في التدفق 
الخارج. إذا أضيف الحديديك والبوليمير لتحسين الإزالة الأولية» كم تبلغ الإزالة 
الأولية وتركيز (755) في التدفق الخارج؟ 

19-1 صمم مرق دائري للتعامل مع 2.5564 بنظروف معدل يوميء» 
و5.580 لدى انسياب الذروة. باستخدام متوسط فائض الانسياب» احسب حجم 
المروّق وزمن الاحتفاظ على متوسط عمق لقيم .554. 

20-1 ما هي أوجه الشبه والاختلاف ما بين المروقات الأولية والثانوية؟ 

21-1 تعمل محطة معالجة بمروقين نهائيين قطرهما 4516 وبمعدل انسياب 
قدره 7080 3.4 وبمعدل انسياب قدره 5.2180 لدى انسياب الذروة. ما هي 
معدلات فائض الانسياب؟ وهل هي مناسبة؟ هل يمكن إبعاد وحدة من الخدمة لدى 
معدل الانسياب. 

22-1 تتكون محطة معالجة من ثمانية مروقات نهائي مستطيلة أبعاد كل منها 
]18 < ]1001 بعمق جانبي للمياه يبلغ 16 16. يبلغ الطول الإجمالي للسدود على 
متنها :1 110 لكل منها. من أجل معدل انسياب قدره 284 6 وانسياب ذروة قدره 
فخ 425 احس همعدل قاتكن الالسياب» وزمن الأحتفاظ: وحموكة السد: فحل 
اختيرت أحجام المروّقات بشكل مناسب للانسياب؟ وإن كانت غير مناسبة»؛ فلماذا؟ 

23-1 يعمل مرشح تقطري صخري بتدفق داخل قدره 72280 2.8 708/1 215 
20 و1/عممط 240 من المواد الصلبة المعلقة. يزيل المروق الأولي 9650 من المواد 
الصلبة في التدفق الداخل و9635 من ال (8501. المرشحان على عمقين 16 60 وغ1 5. 
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احسب معدل الحمولة. توجد رائحة كريهة بشكل واضح.ء ويّدرس وضع مرشح ثالث بقطر 
60. فإن ركب هذا المرشحء فكم ستبلغ الحمولة المعدلة؟ 

24-1 بالعودة إلى المسألة 23-11» تتم دراسة المعالجة الأولية المتقدمة إلى أن 
يُبنى مرشح جديد. ما هي المواد الأولية التي ينبغي إضافتها لزيادة إزالة المواد 
الفلة المملفة. أظيرك كنار الك اتسيف أن الك اقم ١‏ بكبسة النيواد 
الصلبة المعلقة نفسها. ما هي الحمولة الناتجة إلى المرشحين؟ هل سيؤدي التغيّر في 
المعالحة إلى انقاصن:مشاكل: الو اقتدة» 

25-1 تتألف محطة ذات مرشح تقطري أحادي المرحلة ذي وسط صخري 
من وحدتين قطرهما ]15 160 وعمقهما ]7 7 باستخدام مخطط انسياب موضتح في 
الشكل 20-11. يبلغ معدل انسياب التصميم 7280 105: بمحتوى (801 يبلغ آ/عدم 
5 لمواد صلبة معلقة يبلغ /ع0: 200. يزيل المروق الأولي 25 من ال 807 
وتعمل مضخات إعادة تدوير العرامج ب «مرمع 9000. احسب ال «(801 والحمولة 
البيذروليكية: كشت المرشح وخنطبت درجة الهرازة إلى 8 48 كم وتم 8016 
في التدفق الخارج؟ إذا تمت تغطية المرشحات وازدادت درجة الحرارة إلى© 18.5» 
كم يبلغ 807 الناتج في التدفق الخارج؟ 

1 تعمل محطة ذات مرشح تقطري ثنائي المرحلة ذي وسط صخري 
موضّح في الشكل 21-11» بتدفق داخل قدره 7814 4.8 يحوي 1/عمم 225 2801 
ومواد صلبة معلقة قدرها /ع: 240. يزيل مروق أولي 28 من ال 808. 
لمرشحات المرحلة الأولى والثانية التقفطريين (مرشحان لكل مرحلة) الحجم نفسه». 
بقطر 1 120 وعمق :1 6.5)» تبلغ استطاعة كل مضخة من مضخات إعادة التدوير 
رمع 2400. احسب الحمولة» وإزالة ال 8015 لدى كل مرشح وكذلك للمعالجة 
الثانوية. 

1 سخطة معالخة مياة ضدرقف صشاعية قوية ذاك 8675 دنه العم 450 
(الجزء الذوّاب منها يبلغ 1/عم: 250)؛ و1/ع:280 من المواد الصلبة المعلقة» تتكون 
عملية المعالجة بالبرج الحيوي (شكل 27-11) من أوساط لحشوة عالية الكثافة ذات 
انسياب عرضي» أبعادها :1 50 480 بارتفاع :7 20. تبلغ المساحة النوعية للحشوة 


572 


7ؤ/”ة 42: وه - 0.5: وا >0.0035 ”57 /سمع) . يبلغ التدفق الخارج من المروّق 
الرئيس 750 0.8 لدى درجة حرارة © 18» تبلغ نسبة إعادة التدوير 1.0. احسب 
ال 8052 المُذاب لدى ©206: ثم صحّح الحسابات لدرجة حرارة فعليّة. احسب 
0 المُذاب والكلي في التدفق الخارج بافتراض أن نسبة ال 8052 المُذاب إلى 
ال 808 الكلّي - 0.54 في هذا التدفق. 

28-1 محطة تهوية موسّعة تتألف من ثلاثة خنادق أكسدة من دون ترويق 
أولي. يبلغ حجم كل خندق 31ع 5011 2.0. ويبلغ متوسط الانسياب السنوي 4ع<< 6.0» 
والانسياب الأعظمي 051 7.8,: أما 807 فيبلغ 1/عم 240. تم إيقاء 14155 لدى 
قيمة 7/1 1800. احسب زمن الاحتفاظ بالمحلول» وحمولة (801)» ونسبة (7/1). 
ارجع إلى الشكل 30-11 وبيّن ما إذا كانت الحمأة ستترسب بشكل سليم. 

29-1 محطة تهوية تقليدية ذات انسياب قدره 0ع:71 12 يحوي «(801 بقيمة 
1/ 190. يزيل المروق الأولي 25؟ من ال 805. أبعاد أحواض التهوية 
العشرة تبلغ :8 40 عرضاً و8 100 طولاً و4 15 عمقاء احسب زمن الاحتفاظ 
بالمحلول» ومعدل الحمولة» ونسبة (5/11). (لدى قيمة 711.55 قدرها 1/عد 2))2350 
وعمر الحمأة (لدى قيمة 15/12 5330 في حمأة الصرفء و59 الفعّالة - 20 
1/عم). ارجع إلى الشكل 30-11 لتقدير ما إذا كانت الحمأة تترسب بشكل سليم. 

33-1 يبلغ الانسياب الأقصى للتصميم لمحطة حمأة معالجة تقليدية 1281 
5 ذات 801 قدره 1/عم 195» و55 بمقدار 28/1 205. احسب قطري المروقين 
الرئيسيّين والعمقين الجانبيين للماء فيهما. باستخدام متحوتلات الحمولة والتشغيل 
المدرجة في الجدول 2-11» ما الحجم الذي توصي به لخزانات التهوية. احسب 
قطري المروقين الثانويين والعمقين الجانبيين للمياه فيهما. (1:/21)» والفترة الزمنية 

31-1 كيف تؤثّر درجة حرارة مياه الصرف في المعالجة؟ 

32-1 ما محاسن وعيوب المعالجة بالأكسجين عالي النقاء؟ 

كاده قازن بين الشعرل والقدك يفيرية الحنافيقيل احلمة الأرشيم الحروى: 
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34-1 يتم التصميم لحديقة مقطورات تتسع ل 140 وحدة بإشغال قدره 2.0 
شخص لكل وحدة. يبلغ انسياب مياه الصرف 0نمع 80 بقيمة 807 قدرها 17 
1/ع» ومواد صلبة معلقة قدرها 1/ع:: 190. احسب حجمي حوض التهوية الموسعة 
والمروق (انظر الشكل 33-11) باستخدام القيم الدنيا لزمن الاحتفاظ ومعدلات فائض 
الانسياب. احسب متوسط (5/81) باستخدام قيمة 211,55 قدرها 1/ع< 1000. احسب 
حمولة 4807 قارن القيم بتلك المدرجة في الجدول 4-11. 

35-1 خندق أكسدة ذو انسياب قدره 84 11.5. يحتوى التدفق الداخل على 
/عه 200 1802؛ وا/عم 35 أمونياء بينما يحتوي التدفق الخارج على 1/ع10 . 
أشبعت مياه الصرف بالنترات على مدار العام لدى درجة حرارة ©166. في 
الخندقين أربعة مهيات ذات فراشي» تعمل كل منها تحت ظروف قيم المتوسط 
(جدول 5-11). استخدم 07 > 0.5: و8 > 0.9. يبلغ ال 70 المتبقي 4.0. احسب 
قيم احتياج الأكسجينء نقل الأكسجين» وقيمة م8 لكل فرشاة. 

2-1 حوض تهوية بالفقاعات الناعمة ذو انسياب 84 21.5» يحتوي التدفق 
الداخل على 28/1 180 8017: و1/ع 31 أمونياء بينما يحتوى التدفق الخارج على 
2/1 لا يمكن بدرجة الحرارة خلال الشتاء البالغة 14.86 الوصول إلى الاشباع 
بالنترات: ولكن لا يمكن لمشغلي المحطة تجاوز النترتة. يتم التحكم باال 150 
لإبقائه عند قيمة 1/ع2.07 . ويبلغ عمق النافثات 15 قد. استخدم متوسط قيم نقل 
الأكسجين ل 05 و8. احسب (1) في الشتاء ثم (2) في الصيفء قيم كل من احتياج 
الأكسجينء ونقل الأكسجين» ومطء ومعدل انسياب الهواء. 

نوه لاق محلة ودالحة حمأة مطتطظة قيوية يقاعانك فيز + على عق 
15. يبلغ الانسياب 6.5508/1. حيث يحتوي التدفق الداخل على 1/ع72 220 8017 
(تبلغ إزالة المروق الأولي 6635). قيم ألفا وبيتا و20 مماثلة لتلك المدرجة في 
الجدول 10-11. تبلغ درجة حرارة مياه الصرف © 16. احسب مط وانسياب الهواء 
الضووروين+ 

38-1 أنجزت دراسة مخبرية على مياه صرف مذابة لتقدير الثوابت الحركية 
لنموذج رياضيّ معروض في الفقرة 8-11. يبلغ حجم حجرة التهوية 1 10» ممزوج 
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وواشطة صقر يوه للشاعاك تمت الفنية ساك خورف فد هه 38 وكساك 
المحلول لممزوج يُّزال يومياً. كم يبلغ زمن احتفاظ المحلول» كم تبغ قيم لا «ا» »ا 
» .1 . من القيم المخبرية لكل سلسلة اختبارات احسب ,.0» .1/0 » بوة» تآء 01]/ 
و5.1/. ارسم بيانياً هذه القيم. كما هو موضّح في الشكل 40-11: لتقدير الثوابت 
الحركية. 

اميك تعنمين محظة بعالجة يهأ متقلةمتزوحة قاماء لالسياني خيصاد 
صرف قدره 084 3.0. تبلغ قيم ال 8018 1/عدمد 225 منها 1/ع2<: 200 ذوابة. حُدّد 
متطلب ال 808 في التدفق الخارج ب 1/ع7 (670 من ال 805 الإجمالي 
البالغ /8: 10). ولتحديد الأحجام» يجب أن يكون زمن المكوث 8 أيام لدى قيممة 
5 قدرها 1/عم: 2500. أظهرت النتائج المخبرية أن لا- 801 77/55/15 15 0.6 
ووا - 0.06 في اليوم» وءا > 5.0 في اليوم» و.! > 60708/1. احسب حجم حوض 
التهوية (استخدم عامل أمان يبلغ مثلي القيمة المحسوبة)» واحسب معدل حمأة 
اللسورف: 

40-1 صف العملية الحيوية في بحيرات اختيارية. صف العملية الحيوية 
المترافقة مع الأهوار المهواة مقابل تهوية الحمأة المنشطة. 

41-1 استناداً إلى حمولة قدرها ©:20/:رة805/1 10 25: كم تبلغ مساحة البركة 
المطلوبة لمتوسط انسياب قدرها 7280 0.65 بمحتوى (501 قدره 1/ع7 165؟ احسب 
العمق الأدنى للماء لزمن احتفاظ قدره 90 يوم بخسارة صافية تبلغ علعه5/.مذ 0.7. 

42-1 تتلقى برك استقرار بمساحة سطح إجمالية تبلغ 16 دونماء انسياب مياه 
صرف قدره 860 0.2 بمحتوى 8017 قدره 70/1 230؟ احسب حمولة 2802 
وتخزين فصل الشتاء المتاح بين عمقي 86 2 و 5 بافتراض خسارة صافية من 
الماء تبلغ عاءع10./8 0.05 خلال أشهر الشتاء. 

43-1 عالج لاغونٌ مهوّى. ذو عمق 1 10 وحجم محلول 1 ناه 2175000 
وسطياً ما مقداره 084 0.2 من مياه صرف ذات 808 يبلغ 1/عمة 450. تتراوح 
أقضدى درحات الهرارة المتوقعة لقياء الضوف» العسواة هحاايحين 166 6 30 
ولتأمن مرج مقاسب» أرصي سمهرتين سطديق انتطاعة كل منهنا 0 35 اعتمادا 


575 


على دراسات إمكانية المعالجة المخبرية» كان لمياه الصرف الخصائص الآتية: م1 
- 0.68 في اليوم, ,© > 2.0: ٠‏ - 0.9: 8 > 0.8 ومعدل استخدام الأكسجين 15 
800/أكسجينج1 1.0. هل حُدّد حجم الهور بشكل مناسب؟ هل المهويات مناسبة؟ 
هل يفي الهور بمتطلبات ال 805 البالغة 1/ع2: 50؟ 

44-1 تتلقى بركة مهوّاة 784 0.375 في اليوم بمحتوى 801 قدره 220 
ا/عد؟ كم مهرياً ذا استطاعة تبلغ مط 10 ينبغي استخدامه؟ 

45-1 ما هو السبب الرئيس في تعقيم التدفق الخارجي لمياه الصرف؟ اكتب 
التفاعل الكيميائي الذي يحدث عندما يمتزج الكلور مع التدفق الخارجي لمياه 
الصرف. لماذا يعتبر الكلور المتبقي مؤذياً للجداول التي تتلقاهة ما هي المواد 
الكيميائية التي تستخدم لتحييد الكلور المتبقي؟ 

46-1 لماذا تتم الكلورة في أحواض طويلة وضيقة؟ 

47-1 لمحطة معالجة انسياب شهري أقصى قدره 7280 14.6. احسب حجم 
خزان تماس الكلور وأبعاده التي يوصى بها. من أجل تركيز كلور قدره 4665: 
احسب عدد الباوندات المُستخدمة في اليوم» وعدد الأيام التي سيبقى مخزون قدره 1 
طن في الخزان. 

48-1 كيف يوفر الضوء فوق البنفسجي التعقيم؟ 

49-1 تقدّم الأشعة فوق البنفسجية تدفقاً خارجياً قولونيات إجمالية 1م 100/ 
2 إان كان التدفق الداخل ذا قولونيات إجمالية 7151/1100 4400؛» احسب 
إزالة ال 108 وجرعة الأشعة فوق البنفسجية. كم يبلغ مقدار إزالة أبواغ سابيليس 
9 

50-1 صف معالجة أنظمة الطرح المنزلية المنفردة. 

51-1 تتكون محطة معالجة حمأة منشطة استطاعتها 60 5.2 بمحتوى 8072 
يبلغ /ع0: 200 ومواد صلبة معلقة يبلغ /ع: 220؛ من مروق أوليء وحوض تهوية 
(4ك > 8 ساعات) ومروق ثانوي. تبلغ الإزالات الأولية 48 من المواد الصلبة 
و635 من اك :83 يعمل .حوطن الثبوية بتهذية تاريجية للحت 1188 تدر ها 
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8/1 3000. احسب المواد الصلبة في الحمأة ومعدل الانسياب حيث يكون التركيز 
الأولي للمواد الصلبة 965.5 وحمأة الصرف المنشطة 660.5. 

52-1 باستخدام مساهمة للفرد في مياه الصرف قدرها 0عمع 120 بمحتوى 
800 يبلغ 10 0.2 ومواد صلبة معلقة يبلغ 15 0.24: احسب كمية المواد الصلبة في 
الحمأة وحجم حمأة الصرف الناتجة من الفرد الواحد باستخدام محطة مرشح حيوي 
ومحطتي حمأة منشطة مختلفتين. والمحطات هي كالآتي: 

1+ ترشيح حيوي 

يزيل المروق الأولي 50؟ من ال 805 بتركيز مواد صلبة في الحمأة قدره 
5. تبلغ قيمة 1 للمرشح 0.31 وكمية المواد الصلبة في التدفق الخارج 1/ع 30. 

2 . محطة حمأة منشطة تقليديّة 

للمحطة مروق أولي يزيل 9650 من المواد الصلبة و6630 من ال 802 
بتركيز 65 للمواد الصلبة في الحمأة وزمن احتفاظ قدره 8 ساعات ومحتوى 
5 قدره 28/1 1500. تبلغ المواد الصلبة في التدفق الخارج 2008/1. الحمأة 
خليط من حمأة أولية ذات نسبة 5© من المواد الصلبة وحمأة صرف منشطة مثخنة 
ذاك نسبة 504 من المواد الصعلية: 

8 ملحظة كيوية موبعة 

لا يوجد مروّق أولي. وللحوض زمن احتفاظ قدره 24 ساعة و1/ع12000. 
تحتوي الحمأة المصرفة من المروق الثانوي على 61 مواد صلبة. 

53-1 احسب السرعتين الحرجتين العليا والدنيا لحمأة صرف أولية مهضومة 
بمحتوى مواد صلبة يبلغ 45. مثّل بيانياً فقد العلو من انسياب صفر إلى ممع 600 
بزيادات قدرها دمع 100» لأنبوب قطره .م1 6 وطوله 8 800. رمز السرعتين 
الحرجتين العليا والدنياء وفقا لما هو مبين في الشكل 52-11. 

54-1 ينبغي ضخ حمأة من المروق الأولي إلى الهاضم اللاهوائي بمعدل 
فوع 0ك تر :314:3 من المراة. الصلبة»رومق تررق الثاقري الى المسقد 
بمعذل جوع 500 وبمحتوى 460,5 من المواد. الضلبة» .ومن 'المثخن إلى الهاضم 
اللاهوائي بمعدل مع 100 بمحتوى 765 من المواد الصلبة» ومن الهاضم 
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اللاهوائي إلى نزع الماء بمعدل «ممع350 وبمحتوى 663.5 من المواد الصلبة. قطر 
كل الأنابيب .1 8. المسافات والتوصيلات كالآتي: 

الحمأة الأولية :1 850؛ 14 صمام سادّء» 8 صمامات قطعء؛ 8 وصلات 17 تمرير 
انسياب» 24 كوع قياسي 90. 

حمأة مروق ثانويّة 420 ٠‏ 8 صمام سادّء 1 صمام قطعء؛ 3 وصلات 1 تمرير 
انسياب» 8 كوع قياسي "90 (استخدم © > 100). 

حمأة مثخنة 8 1200: 14 صمام سادًء 1 صمام قطع؛ 9 وصلات 7 تمرير 
انسياب» 18 كوع قياسي 90. 

حمأة مهضومة 8 520: 6 صمام سادٌ» 1 صمام قطع. 3 وصلات 7 تمرير 
انسياب» 14 كوع قياسي 90. 

احسب فقد العلوّ في الأنبوب والتوصيلات 

للذة محطة ذأت همع 20 والؤنق 215 من المواد. الضلبة المعلقة تحافظ عَلَى 
إزالة مروّق أولي قدرها 6660 للمواد الصلبة في الحمأة الفائضة المنسكبة (96622) 
الى هكد هماه جائني:«انعدبي يحم التقياكة اللتسسانية: المظااوية الاففبية ليلا 
متوسط معدل حمولة يبلغ 16 1/50 29. احسب قطر الخزانين المتساوين في الحجم. 

56-1 يتلقى خندق أكسدة بلا ترويق أولي 380 28 بمحتوى من ال 802 
قدره 1/عمة 185 ومواد صلبة معلقة قدره /ع: 200 (زمن مكوث - 24 ساعة). 
طرحت الحمأة للمحافظة على 111,55 بحدود 6/1ه 2500 بتركيز للمواد الصلبة 2 
#من المواد الصلبة. احسب المواد الصلبة التي عر يكت 111 الست 
معدل الانسياب. كم وحدة تثخين يتطلب الأمر لدى استطاعة «زمع 250» تعمل 8 
ساعات في اليوم؟ إذا ثخنت الى 44.5 مع إمساك يبلغ 95©. احسب كمية المواد 
الصلبة والانسياب في الحمأة المثخنة والرشاحة. 

501 با في المتطليات التنسية وعملياك. النطالجة للرضول إلى :مز اد صدلنة 
حدرية مك اك ابن الشكدم كلم الوا 

58-1 هاضمات هوائية طاقتها الإجمالية حوالى :1 داه 000 50. يبلغ المتوسط 
اليومي لانسياب الحمأة 7:84 32,000 بمحتوى من المواد الصلبة قدره 1.5©؛ وما 
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نسبته 6663 منها مواد طيارة. احسب زمن الاحتفاظ بالحمأة ومعدل حمولة (75)؛ 
وقدّر ما إذا كانت متطلبات الصف 8 قد تم استيفاؤها لدى 9615. 

59-1 فضمت لأفوائياً حمأة في خندق أكسدة. بلغ حجم حمأة الصرف 
1/03 3250 يمحق من المولة. الصلية قدره 901.2 وما فسيخه 5685 مهسا دواد 
طيارة. وتبلغ درجة حرارة مياه الصرف ©15.5. احسب معدل انسياب الحمأة. 
وحجم الهاضم كي يفي بمتطلبات الصف 5. ما الحجم الأدنى للهاضم الهوائي؟ 
احسب الأيام تبعا للدرجات. 

60-1 تضخ حمأة خام بمعدل دمع 180 إلى ثلاثة هاضمات لاهوائية (قطرها 
]1 40» وعمقها ]5 20)» تحوي مواد صلبة نسبتها 95 وما نسبته 965 منها مواد 
ظكارة: الحمأة لآ كزيمت ولأ سبحب تحاف الواصياك: على سد عطي السدواة 
الصبلبة الطثارة قذرها 6642 احسب ومن 'الاحتفاظ بالمحلول» ومحدل. الموفة: 
والنسبة المئوية النهائيّة للمواد الصلبة. 

61-1 هاضمات لاهوائية ثنائية المرحلة مكوتة من هاضمين أوليين بغطاء 
ثابت» وهاضمين ثانويين بغطاء عائم. كل الهاضمات ذات قطر 18 35 بعمق محلول 
قار وق الأغطية الخلاقدة ذلك نال تلبفرل ره 110:1 حك عر الحماة تمدن دده 
0» لمدة مندد5 كل ساعة. تحتوي الحمأة على 44.5 مواد صلبة» وتبللغ نسبة 
المواد الطيارة فيها 9062. يتم تحطيم 9650 من المواد الصلبة الطيّارة ويتطلب 
الطقسن 3 أكثير تكزين. احسني معدل الحمولة: والنسبية النثونة للمحواة التضلية 
التعالجة» و التكزيق. هل التخزين مقايب؟ 

62-1 تتطلب طبقة تجفيف في ولاية شمالية أن يُحدّد حجمها من أجل محطة 
مرشح تقطري ذي وسط صخري. يبلغ الانسياب الأولي 10015/039»: ويبلغ انسياب 
الحمأة الثانوية '40015/133. ما الحجم الذي توصي به لطبقات تجفيف الحمأة؟ احسب 
عدد الطبقات اعتماداً على الأبعاد العامة المعطاة في النص. 

68 صف العملية الكى تحول يها الحداه إلى نساة مقتلط: كيف ينكين 
التوصل إلى تخفيض عدد المٌُمرضات؟ 
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4-1 صف عملية معالجة الجير. كيف يمكن التوصل إلى تخفيض عدد 
المُممرضات؟ 

65-1 ما هي متطلبات التنظيم وما هي عمليات المعالجة للتوصل إلى الصف 
من المواد الصلية الحيوية؟ ومتى يمكن. استخدام هذه المواد الصلبة الحيوية؟ 

66-1 قارن بين الاختلاف التشغيلي للهضم اللاهوائي وللهضم الهوائي ذاتي 
الحرارة والمحب للحرارة. ما أوجه التشابه والاختلاف بين عملياتهما؟ 

6-1 صف طريقتي التعقيم وصف كيف تصل كل منهما إلى الإيفاء 
يمتطلبات مخالجة المؤاك الططلبة الحيوي الضف ره 

681 اديت وحية اعفان كاعظ مركع بعزاد فرعي في ره 
متحركة» لأختيان إمكانية نوع الماء لأهوائيا من حمأة مهضومة تعمل الوحدة لذ 
معدل تغذية قدره دمع 20 وجرعة بوليمير قدرها «دمع 2 تحوي على 960.2 وزناً 
بوليمير. بلغ انسياب مياه الغسيل ممع 17 واحتوى على 2000:8/1 من المواد 
الصلبة المعلقة» أما الرشاحة فقد بلغ انسيابها «دمع19 واحتوت على 1/ع0: 500 من 
المواد الصلبة المعلقة. كُحدت تسبة المواد الصلبة في التغذية البالعة 463:5 إلى كعكة 
ترك “وقوف امنه. العرولة البدور لكر رضيو لالس اق اللتستليةه ورف 
البوليمير واسترداد المواد الصلبة. 

69-1 ضاغط حزام عرضه 2< 2.0 ينزع الماء من انسياب حمأة قدره تمع 
0 بمحتوى 64 من المواد الصلبة. تبلغ جرعة البوليمير «ممع 6.4 بمحتوى 
5 من البوليمير وزنا. بلغ استهلاك الماء ممع 60. نسبة المواد الصلبة في 
الكعكة 4024: والمواد الصلبة المعلقة في مياه الغسيل /ع0: 1400. احسب معدل 
العمولة البيدرولكية» ومعذل خمولة المواد«الصلية» ولدرعة البوليمين واسترواة 
المواد الصلبة. 

0-1 تنزع نابذة الماء من حمأة تم التغذية بها بمعدل «:مع 250 وتحوي على 
6 مواد صلبة. تبلغ إضافة البوليمير النشيط «ده:/10 22 من الحمأة (البوليمير 
نشيط بنسبة 645) نسبة المواد الصلبة في الكعكة 926 وتحوي الركازة على 1/ع3 
من المواة الحنلية: احسفب ياركدات: المواة الضلية الشتخدمة بركفاءة الإزالة: 
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وباوندات البوليمير النشيط» والباوندات الإجمالية للبوليمير المُستخدم. إذا كان 
البوليمير يزن 51ع/10 9: فكم يبلغ معدل التغذية بالبوليمير مقدراً بعدد الغالونات في 
الساعة؟ 

513 نتقح منحطة محالجة وو16/8 8000 من حمأة إجمالية دزع ماوكا إلى 
نسبة مواد صلبة فيها قدرها 426. احتوت الحمأة على نتروجين متاح بالمحطة 
قدره 16/605 36. وأظهرت التحاليل متبقي نتروجين قدره :7515/20 . ما عدد 
الذوسات المطلوية لثمو الفيد؟ 

72-1 محطة معالجة بمرشح تقطري ذي أوساط صخرية ثنائي المرحلة؛» 
تتكون من معالجة أولية ومعالجة ثانوية» كما هو مبين في الشكل 21-11. يطرح 
التدفق الخارجي المُكلور إلى نهر. تتكون معالجة المواد الصلبة من إعادة حمأة 
الموواق. النتوييظ والكائوي إلى الفوؤاق: الأولى الإز ال المواة 'الصيلية: تيضك “الهماة 
بيضم لأقواكي ثاكي المرحلة وكفل: إلى استهدام أرضي. 

ظروف التشغيل: 

انسياب تصميم شهري أقصى - 264 4» انسياب الذروة > 2804 8.1: انسياب 
أدفي > 1.812050 

8010 -أ1/عم 185 

مواد صلبة فعلقة -1/عم 198 

درجة حرارة مياه الصرف - © 14.5 

متطلبات معالجة التدفق الخارج: 

800 - //عد 30»: مواد صلبة معلقة > 1/عم: 30: 1م 7/521/100 200 

وحدات المعالجة: 

محطة ضخ للتدفق الداخل بمضختين لولبيتين .م1 48 

غربال قضبان بفتحة .م1 1 

لا يوجد إزالة للرمل 

مروقات أولية - اثنان بقطر 18 45» عمق جانبي للمياه في كل منهما :1 7 

مروقات متوسطة - اثنان بقطر 1 35»: عمق جانبي للمياه في كل منهما ]1 7 
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مروقات نهائية - اثنان بقطر 76 50» عمق جانبي للمياه في كل منهما ]1 8 

مرشحات تقطرية مرحلة أولى - اثنان بقطر 1 60: بعمق 16 6 لكل منهما 

مرشحات تقطرية مرحلة ثانية - اثنان بقطر 1 60»: بعمق 1 6 لكل منهما 

حوض تماس مع الكلور- 3 ممرات بقنوات طولها 8:6 100» وعرض كل منها 
10 وبعمق 8 10 

هاضم لاهوائي مرحلة أولى- قطر 3586 ؛ و:121 تحت الدعامات» حجم 
التشغيل 1 20 

هاضم لاهوائي مرحلة ثانية- قطر 3586»: و5 12 تحت الدعامات» حجم 
التشغيل 5 10 فوق الدعامات 

حدد خصائص التشغيل لكل من وحدات المعالجة وقارنها بمتحوّلات تصميم 
علي الرحدة الفذر كاك القن : 

من أجل محطة ضخ التدفق الداخل؛ حدّد ملائمة حجم الحفرة الرطبة وأحجام 
المضكة 

من أجل غربال قضبانء حدد الإزالة القصوى للغربلة 

من أجل المروقات؛: حدد ملائمة معدلات فائض الانسياب؛ وحمولة السدء 
وأزمنة الاحتفاظ. 

من أجل المرشحات التقطرية» تحقق من ال 805 والحمولة الهيدروليكية 

من أجل حوض التماس مع الكلورء حدّد زمن الاحتفاظء معدل التغذية بالكلور 
بالباوتداضه وكمية القلون 'السطلوية [لأنداف يه لهدة 0د يوها. 

احسب إنتاج الحمأة وحجمها لما يأتي: 

من أجل الهاضمات اللاهوائية» حدّد الحمولة» زمن الاحتفاظء وزمن التخزين. 

من أجل الاستخدام في الأرضء حدّد مساحة الأرض المطلوبة باس تخدام 
1/1 نتروجين في الحمأة السائلة. 

هل تفي المعالجة بمتطلبات التدفق الخارج. 

3-1 تتكون محطة ذات مرشح حيوي من معالجة أولية ومعالجة ثانوية كما 
هو مبين في الشكل 27-11. يطرح التدفق الخارجي المُكلور إلى نهر. تتكقون 
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معالجة المواد الصلبة من إعادة حمأة المروق الثانوي إلى المروّق الأولي لإزالة 
المواد الصلبة. يُحتفظ بالحمأة في خزان تخزين ثم يُنزع منها الماء» يُضاف الجيرء 
وعقلة من كم الحمأة إلى نتلب ردم اللقايات: 

ظروف التشغيل: 

انسياب تصميم شهري أقصى - 064 0.12: انسياب الذروة > 4ع 0.32: 
انسياب أدنى > 41عم 0.05 

800 - اعم 360: 55 > أ/عم 280 

درجة حرارة مياه الصرف - 0" 16.5؛ م - 0.5., وي1 -2(75 /مرمع) 0.0035 

11 800 > 0.7 . مواد صلبة 115 

متطلبات معالجة التدفق الخارج: 

800 - /عم 20: مواد صلبة معلقة > 1/عم: 20 1م 3/221/100 200 

وحدات المعالجة: 

محطة ضخ للتدفق الداخل أبعاد الحفرة الرطبة؛ القطر .10 60» مجال التشغيل 
4» مضختان (امع 250 

غربال قضبان بفتحة .0نم 6 

لا يوجد إزالة للرمل 

مروقات أولية - واحد بقطر 8 12» عمق جانبي للمياه في كل منهما 18 5 

مروقات نهائية-اثنان بقطر 7 16» عمق جانبي للمياه في كل منهما 1 7 

مرشحات حيوية - اثنان بقطر 1 16»: بعمق 1 15 لكل منهما 

أوساط حشوة عالية الكثافة بانسياب عرضي بمساحة نوعية قدرها 1/837 46 

ضخ إعادة تدوير قدره ممع 175 

حوض تماس مع الكلور ذات ممر واحد بقنوات طولها :1 30»؛ وعرض كل 
منها ]5 3 وبعمق 1 5 

تتم التغذية بالهيبوكلوريت من خزان تخزين بتركيز 7612.5 كلور 
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ضاغط مرشح حزام - 3 ضواغط عرض كل منها 0 0.5 » التشغيل من 
الساعة 8سيانها إلى 5 بعد العصرء لمدة 5 أيام في الأسبوع بالترافق مع توفر 
الحمأة. 

حتد خصائص التشغيل لكل من وحدات المعالجة وقارتها بمتحوكلات تصَميم 
عملي الوجةة المدرمة انأ الين ” 

من أجل محطة ضخ التدفق الداخل؛ حدّد ملاءمة حجم الحفرة الرطبة وأحجام 
السطيكة 

من أجل غربال قضبانء حدد الإزالة القصوى للغربلة 

من أجل المروقات» حدّد ملاءمة معدلات فائض الانسياب»؛ حمولة السدء 
وأزمنة الاحتفاظ. 

من أجل المرشحات التقطرية» تحقق من ال (801 والحمولة الهيدروليكية 

من أجل حوض التماس مع الكلورء حدّد زمن الاحتفاظ؛ معدل التغذية 
بالهيبوكلوريت بالباوندات» وكمية الهيبوكلوريت المطلوبة للإمداد بها لمدة 30 يوما. 

احسب إنتاج الحمأة وحجمها لما يأتي: 

من أجل ضاغطات مرشح الحزامء حدّد الحمولة» ومعدل التغذية. 

كم تبلغ احتياجات الجير للإيفاء بمتطلبات المواد الصلبة الحيوية للصف8؟ 

هل ستفي محطة المعالجة بمتطلبات التدفق الخارج؟ 

4-1 يتكون محطة خندق أكسدة من معالجة مسبقة ومعالجة ثانوية من دون 
مروق أولي كما هو مبين في الشكل 34-11. يطرح التدفق الخارجي المكلور إلى 
نهر. تتكون معالجة المواد الصلبة من إعادة حمأة المروق الثانوي إلى المروّق 
الأولي» لإزالة المواد الصلبة. تهضم المواد الصلبة بهضم شواق. و حل ماق ل 
مقلب ردم النفايات. 

ظروف التشغيل: 

انسياب تصميم شهري أقصى - 1ع 2.4؛ انسياب الذروة > 4عمم 4.2: 
انسياب أدنى > 750 1.3 

800 > /عم 260» 55 > 1/عم 210: أمونيا > 1/عم 225: 
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درجة حرارة مياه الصرف - © 17.5 

متطلبات معالجة التدفق الخارج: 

800 - ا/عس 10» مواد صلبة معلقة > 1/عم10ء اصم 3151/100 200 

وحدات المعالجة: 

محطة ضخ للتدفق الداخل أبعاد الحفرة الرطبة 122015 مجال التشغيل :4 
8 5 مضخات استطاعة كل منها تامع 3000 

غربال قضبان بفتحة .10 2 

لايوجد إزالة للزفل- 

مروقات نهائية- اثنان بقطر .15 60: عمق جانبي للمياه في كل منهما ]1 12 

خندق أكسدة - أربعة بحجم 8 ده 80000: أربعة مهوّيات ذات فراشي في كل 
خزان» 211,55 تبلغ 1/ع0: 2000» عمر الحمأة > 15 يوم 

محطة ضخ إعادة تدوير- 6 مضخات باستطاعة «ممع300 لكل منها 

حوض تماس مع الكلور4 ممرات بقنوات طولها :1 20 » وعرض كل منها ]6 
10وبعمق 8 10 

هاضمات هوائية-4 وحدات 16 15 :8 50 :5 50 لدى منسوب الماء 

حدّد خصائص التشغيل لكل من وحدات المعالجة وقارنها بمتحولات تصميم 
عذلية الرهدة الشدرجة قن النعن : 

من أجل محطة ضخ التدفق الداخل؛ حدّد ملائمة حجم الحفرة الرطبة وأحجام 
المطبخة 

من أجل غربال قضبانء حدد الإزالة القصوى للغربلة 

من أجل المروقات» حذد ملائمة معدلات فاقطن الانسياب» حمولة السدء 
وأزمنة الاحتفاظ. 

هل ستترسب الحمأة بشكل جيد؟ 

من أجل الأكسدة؛ تحقق من ال 05 والحمولة الهيدروليكية» تحقفق من 
استطاعة التهوية 
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من أجل حوض التماس مع الكلورء حدّد زمن الاحتفاظء معدل التغذية بالكلور 
بالباوندات» وكمية الكلور المطلوبة للإمداد به لمدة 30 يوماً. 

احسب إنتاج الحمأة وحجمها لما يأتي: 

من أجل الهاضمات الهوائية؛ حدّد الحمولة» وزمن الاحتفاظ؛ وزمن التخزين. 

من أجل الاستخدام الأرضيء حدّد مساحة الأرض المطلوبة باس تخدام 1/ع2ة 
0 نتروجين في الحمأة السائلة 

هل ستفي محطة المعالجة بمتطلبات التدفق الخارج؟ 

75-1 تتكون محطة حمأة منشطة من معالجة مسبقة ومعالجة أولية ومعالجة 
ثانوية كما هو مبين في الشكل (35-11). يُطرح التدفق الخارجي معقماً بالأشعة 
فوق البنفسجية قبل طرحه إلى النهر. تتكون معالجة المواد الصلبة من تثخين حمأة 
المزوق الاتوي» حك الحرأة الأرلية مياقترة إلى النضم: تحصه الحساة حصي 
لاهوائي ثنائي المرحلة ويُّنزع منها الماء قبل نقلها إلى مقلب ردم النفايات. 


ظروف التشغيل: 
انسياب تصميم شهري أقصى - 61 10.3» انسياب الذروة > 1عم 219 
انسياب أدنى > 0ع 5 
800 - /عم 210 مواد صلبة معلقة - 1/عم 2240 أمونيا > 1/عم 22: 
درجة حرارة مياه الصرف - © 17.5 
متطلبات معالجة التدفق الخارج: 
800 - عم 10» مواد صلبة معلقة > 1/عم10» 100مل/ 3/211 2.2 
وحدات المعالجة: 
محطة ضخ للتدفق الداخل أبعاد الحفرة الرطبة 8 15 * 25 « 12» مجال 
التشغيل 1 6» 5 مضخات <7مع4000 استطاعتها بمشغلات سرع مختلفة 
غربال قضبان بفتحة .10 2 
إزالة للرمل وحدتان 12 50 12 
مروقات أولية - اثنان بقطر 8 65: عمق جانبي للمياه في كل منهما 4 7.5 
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مروقات نهائية - اثنان بقطر :7 90: عمق جانبي للمياه في كل منهما 8 14 

أحواض تهوية - ثمانية بأبعاد 80402401421916 عمق الماء» نافثات الفقاعات 
الناعمة على عمق 16 18» تبلغ1/عد 0 211.55, عمر الحمأة > 15 يوم 

محطة ضخ إعادة تدوير-6 مضخات باستطاعة «ممع 3000 لكل منها 

نافخات - أربع نافخات لدى 56,000 صتاءد: مط 15 

تعقيم بالأشعة فوق البنفسجية - أربع وحدات تعمل بالتوازي. 

تثخين - حزام جاذبي؛ 6696 إمساك المواد الصلبة؛ 4.5؟ مواد صلبة مثخنة 

هاضم لاهوائي مرحلة أولى - قطر 8 40 و4 12 تحت الدعامات» حجم 
التشغيل 1 20 

هاضم لاهوائي مرحلة ثانية - قطر )1 40: و5 12 تحت الدعامات» حجم 
التشغيل 76 10 فوق الدعامات 

النبذ - نابذتان باستطاعة «ممع300 لكل منهاء 20 ساعة باليوم» تشغيل خمسة 
أيام بالأسبوع 

مسافات ضخ الحمأة والتوصيلات كالآتي: 

حمأة أولية: :1 420 : 16 صمام سدء 1 صمام قطع 

الحمأة الأولية :8 420. 16 صمام سادّء 1 صمام قطع؛ 6 وصلات 17 تمرير 
انسياب» 18 كوع قياسي *90. مدخل واحد ومخرج واحد 

حمأة مروق ثانويّة :8 860 » 6 صمام سادّ» 1 صمام قطعء 6 وصلات 1 
تمرير انسياب» 10 كوع قياسي "90 مدخل واحد ومخرج واحد 

حمأة مكحدة 1352076 ضماء سلة» 1ضماء قطمه 8 وضساقة 1 ريدق 
انسياب» 22 كوع قياسي *90. مدخل واحد ومخرج واحد 

حمأة مهضومة 8 1200 ؛: 4 صمام ساد» 1 صمام قطع؛ 6 وصلات 7 تمرير 
انسياب» 16 كوع قياسي *90. مدخل واحد ومخرج واحد 

حدد خصائص التشغيل لكل من وحدات المعالجة وقارنها بمتحوّلات تصميم 
عملية الوحدة المدرجة في النص: 
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من أجل محطة ضخ التدفق الداخل؛ حدّد ملاءمة حجم الحفرة الرطبة وأحجام 
المضيخة 

من أجل غربال القضبان؛ حدد الإزالة القصوى للغربلة 

من أجل الرمل الخشنء حدد الإزالة القصوى للرمل الخشن 

من أجل المروقات؛ حدّد ملاءمة معدلات فائض الانسياب»؛ حمولة السدء 
وأزمنة الاحتفاظ. 

هل ستترسب الحمأة بشكل جيد؟ 

فق أجل اتحناة التقسلك تمدق من الت :ززن فز والحيولة البيدود لنعنة 

من أجل التعقيم بالأشعة فوق البنفسجية» كم تبلغ الطاقة المطلوبة للإيفاء 
بمتطلبات الطرح. 

احسب إنتاج الحمأة وحجمها لما يأتي: 

من أجل الهاضمات اللاهوائية؛ حدّد الحمولة؛ وزمن الاحتفاظء؛ وزمن 

من أجل ضغط النبذء تحقق من معدل التغذية وظروف التشغيل 

من أجل ضخ الحمأة» حدّد تركيز المواد الصلبة» والانسياب وفقد العلو. 

هل ستفي محطة المعالجة بمتطلبات التدفق الخارج؟ 
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الفصل 12 
استطاعة أنظمة مياه الصرف 
وإدارتها وتشغيلها وصيانتها 


تتقسم عموما أنظمة مياه الصرقه بين محطة معالجة مياه الصرف»:واطمة 
جمع مياه المجارير مع ما يرافقها من ع تنكة أثابيب: النجارير »و القتداتة» ومحلاك 
رفع مياه المجاري. لقد حك متطلبات وأداء المعالجة والتشغيل في النظام 
الوطني للتخلص من طرح الملوثات>- عوتوء115 كاصمان1اهط لهممتتدح) 
(712515 ,معاةئز5 «منهمتدناظ وهي تسمح بوضع القوانين أو تنص على 
الترخيص بالريّ أو إعادة الاستعمال. تتضمن الموافقات متطلبات نوعية الماء 
للطرح, وقيود الاستطاعة (03020100): ومتطلبات التشغيل والصيانة. تركز ظروف 
الموافقة لأنظمة جمع مياه المجارير على تخفيض حدوث وتكرّر فائض انسياب 
المجاريرء وعلى إبلاغ العامّة عند حدث فائض انسياب. 

وتقدر 874 حدوث بين 23000 و75000 فائض انسياب لمجارير الصرف 
الصحي مكورد , وكلرك ماف الصيورف فين ,المذالهة الأديان والجدادل والقواطة 
وأحضسانا ماتدك كرو كه يمكم نواد الصوك» ايكيا أن تتجمّع في الطوابق 
الأرضية والمناطق المنخفضة. لقد طور إقليم 19 مهنعء1 84م نظام لبساضة 
المنشآت في تحديد احتياجات أنظمة الجمع والمعالجة. إن برنامج الإدارة والتشغيل 


والصيانة ((/1101 ,متوتع م ععمممعغمتد8 امه ,ممتكخدعءم0 ,امعصدعع دصة]/3)» 
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عبارة عن قائمة دقيقة شاملة لنشاطات» مراقبة ذائيا وَمُصمّمة لتحسين أداء النظام 
وخصوصاً تخفيض فائض انسياب المجاري الصحية. 

لقد طُوّرت مبادئ 0401 خصيصاً للإقلال من تكرر فائض انسياب 
المجاري ولكنه يُطبّق بشكل عامء على كافة أنماط إدارة منشآت النفع العام» بما في 
ذلك منشآت المعالجةء وأنظمة توزيع المياه. تتضمن المبادئ العامة استخداماً أفضل 
لأساليب وممارسات الإدارة» وتقدير الظروف والاستطاعة2» وتخطيط التشغيل 
والصيانة» وتحديد حلول الإصلاحء وإعادة التأهيل» أو استبدال المعدات أو القطع» 
وبالتالي تحسين الوثوفية. 

تؤكر همازساك الآدارة“علن.جمع النطزماك (اشياباعة الثرزة. والاضياياك 
العادية» والحمولة) للمقارنة باستطاعة التصميم» وللتخطيط بهدف التنسيق لزيادة 
الاستطاعة مع المرافق الموجودة» والاستخدام الصحيح لمعدات التحليل (نمذجة 
البرامج الحاسوبية)» والامتثال للقوانين التي تحد من الطرح في المجاريرء (وخاصة 
الدهون والزيوت والشحوم). تتطلب تقديرات الاستطاعة فهم تصميم النظام» والأداء 
الحالي» واستراتيجيات زيادة الاستطاعة. يتضمن تصميم التشغيل والفعيانة دين 
لكيفية التعامل مع مشاكل الاستطاعة عبر قير في التشغيل» والصيانة» 
والتحسين» .والاستبدال: إن: أسلوب هآ يسمى كل شيع - عادي جد" في. أعمال 
الطوازعة أو الصنيافة كزذوف أقعال: ينقطن خادة إلى أن ينسانب المجوون ويقيطن:» 
أو إلى أن تتعطل المعدات» قبل الشروع بتحديد المشكلة المسبّبة وتحديد الصيانة 
المضدكحة المفاسية» تتخسن. الصضياتة الوقائية أداة 3 فانياً ققالا» .تدكا بتراجع 
الاستطاعة على أساس منتظم. ينبع الاهتمام بالحاجة إلى إعادة التأهيل» من تردي 
وضع المنشأة أو المعدات» والحاجة إلى استطاعة أكبر من استطاعة التصميم 
0 0 العمليات والمرافق على تنيز ل المتطلبات التنظيمية. ينبغي لقرار 


تدرف حل بمخططاتها وملتها التددمة فق لعلبة انمي وال ليت فى 
الفصل العاشر. لقد نوقشت انسيابات مياه الصرف» والرشح» والانسياب إلى 
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الذاخق. كنا" كل «غر كىن" المسلرمالك: الأنتانبية: اللكطاءلة و اللتصيلقة” ولتق غيل 
الوخداكه المكظفة .و كيفية .ريطيها ببعضها البعكن». في ١‏ الفضل» الحادي: خش 
وستناقش الفقرات الآتية عناصر السلامة في استطاعة أنظمة مياه الصرفء 
وإدارتهاء وتشغيلها وصيانتها مع التشديد على أنظمة جمع مياه المجارير. 


1-2 استطاعة معالجة مياه الصرف 

تضع تراخيص 388185 قيوداً على انسياب وحمولة المعالجة» والتي ينتج 
وما مق "تخاررهاء تليق :تقال الفنشاة وبالتالي' ترنتك لطووهاء إلى أن عاد 
تصنيفها بإعادة تقويمها أو توسعتها لزيادة طاقتها. وقد يتطلّب الأمر ترقيتها إلى 
محظة ووالفة لشفا متطليات: أكقر تقوذا الرهية التنفق يدون أن نشاف غاذه 
عمليات معالجة جديدة إلى طاقتها الأولية في المعالجة. 


تقويم أداء محطات المعالجة 

تنجز وكالة التنظيم التابعة للولاية أو مكتب 8524 الإقليمي تفتيشاً على مدى 
الالتزام بالقوانين بهدف ضمان إنجاز المراقبة الذاتية سنوياء أو بمعدل تكرار أعلى 
في المحطة» إن لم تكن المحطة ممتثلة للقوانين. 1 

إن قياسات الانسياب» والاعتيان» والفحوص المخبرية» ومسك سجلات بذلك 
هي اعتبارات رئيسة. يُقوّم قياس الانسياب للتحقق من دقة نظام القياس المركب. أما 
الإجراء المتبع من أجل قناة صنعية» فهو كيان العو وحساب معتل الانسيات وذلك 
ين تطبيق. المعالة أو المقطلظ البياتي المنانيين: ولك :يكو 'القياس مقيولة 
ينبغي أن تكون القراءة المتزامنة لمقياس التسجيل ضمن + 9610 من الانسياب 
الفخبيوب: :إتافة إلى ذلك يفكي أن رضن سحافة. الصيانة مره في النهةا عن 
الأقل للتثيّت من معايرة القناة. تستعرض إجراءات الاعتيان والتركيب (فقرة 5-9) 
للفحتق من الأمتكال» والقيام بالتكران المقرر للاعتيان» وتحديد موافغ جمع العينات: 
والاحتياطات المناسبة. ينبغي على العاملين المخبريين أن يكونوا مُدربين على 
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احزانواك ضيظ الشوذة ن القس ازاك القتخلياية اللمظلوية اكسة نار خيس 1888 
بما في ذلك اختبارات المتحوّلات التقليدية» والمواد السامة» والمراقبة الحيوية. 
يتمق يتنك الحاات وإغداة النقاز ون ركنا متصيلة انز انق المانؤقو التشهيل: 
والسيانة: وبغلافات: القمل» وسيحكلات: العملية» و إعداك التقارير .و لموافية اليفك 
للق انيد تشعو ادام تكله عق العيداك زن قل وكالة الفكليم التعدق .من كقة 
اغقار اك مغن السك 1 

إن الهدك. الرفيس منن الفطريات. النظيمية هو 'الفطق نمق ,مدى :الامتذان 
لبرنامج 7150155 للمراقبة الذاتية. لذلك؛: فالاهتمامات الرئيسة هي الحمولات 
الهيدروليكية والعضوية للمحطة. ونوعية مياه صرف التدفق الخارج» والطرح 
السليم للمواد الصلبة في الحمأة. يتطلب تقييم محطة معالجة اختبار عملية كل وحدة 
وذلك: لذراسة تشغيلها بالتفصيل ولمعرفة كيفية إنجان العملية في. إظان مخطط 
المعالجة العام. والخطوة الأولى لتقييم الإنجاز هي رسم مخطط العملية بحيث يظهر 
التشغيل العادي. وينبغي تدوين تغييرات المعالجة للإيفاء بظروف انسياب وحمولة 
غير عاديين. والخطوة الثانية تحديد أبعاد كافة وحدات المعالجة من القياسات الحقلية 
ورسوم التصاميم. كما ينبغي انتقاء نقاط الاعتيان بحرص لضمان جمع أجزاء أو 
انسيابات ممثلة لتشكيل عينة مركبة. فإن لم تتوفر منافا وصول أو معدات قياس 
الانسياب لكافة الانسيابات الرئيسة ضمن المحطة؛ ينبغي عندئذ إجراء تعديلات 
فيزيائية للسماح بعزل كل عملية وحدة على حدة بغية دراستها. وأخيراً وجوب قيام 
المختبر بإنجاز فحوصات روتينية وفقاً للإجراءات المقررة. 

قد تملي دراسات خاصة وعمليات محددة تحليل 0017©)» (والدهون» والفوسفور» 
وأشكال مختلفة من النتروجين» والكبريت» والأحماض الطيّارة» وتحاليل الغازء 
وإمكانية ترشيح الحمأة» وامتصاص الأكسجين الحيويء والمعادن الثقيلة» أو ©106. 


يقترح المخطط البياني لعملية المعالجة في محطة حمأة منشطة؛ والظاهر في 


الشكل 1-12» برنامج اختبار الحد الأدنى لتقييم المحطة. تتطلب مراقبة التدفق بين 
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الداخل والخارج اختباراً روتينياً لل 28017 و55: و11م. وقد تضمّن في بعض 
المواقع» اختبارات لتقويم عدد القولونيات البرازية» ومتبقي الكلورء والفوسفورء 
ونتروجين الأمونياء ووجود المعادن الثقيلة. ومن المواد التي تعبّر حدود محطة 
المعالجة» المواد الكيميائية المكيّفة الداخلة بهدف التثخين ونزع مياه الحمأة» والرمل 
وكعكة الحمأة الخارجة للطرح. إن لانسيابات إعادة التدويرء بما فيها الرشاحة» 
والجزء الطافي» ومياه الصرفء تأثيرات معتبرة في الانسياب والحمولة وتتطلب 


من أقية نهو 2 











شكل 1-12: مخطط سيرورة بياني نموذجي لمعالجة مياه الصرف بواسطة حمأة منشطة تظهر وحدة سيروروة مترابطة 


فحص العمليات المنفردة 

يتطلب فحص عمليات وحدة منفردة فهماً لما يأتي: (1) الهدف من كل عملية 
وحدة ووظيفتها في المخطط العام للمعالجةء (2) الإجراءات المناسبة للتشغيل» (3) 
الأداء المتوقع تحت كافة الظروفء بما فيها القيم الدنيا والقصوى المتوقعة. يجب أن 
يتضمن جمع العينالق» اختبارا مركياً لكافة الانسيابات الداخلة والحارجة وترقيق 
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الطريقة الفعلية للتشغيل» ويجب بالطبع اختبار الوحدة لكشف أي أعطال فيزيائية قد 
تحول دون تشغيل مرض 

تتضمن قياسات تقييم الترسيب الأوليء الانسياب» وتراكيز ال 802 وال 
في القدفق. الخارج»حجم الحمأة الستحوية ومحتواها الاجمالى :من المواد 
الضلبة. تُمكن حسات: .معدل قاقضن. الأتسناتب» وحمؤلة السده وزمن الاحفاظ مخ 
انسياب مياه الصرف» ومقارنة هذه القيم بمتحوّلات التصميم لإظهار وضع الحمولة 
في الخزانات. وبالرغم من أن كفاءة الترسيب الأولي غالباً ما تكون مرتبطة بإزالة 
ال 8082 وال 55.: إلا أن كمية محتوى المواد الصلبة في الحمأة المسحوبة لها 
الأهمية نفسها كمقياس لأداء مُرض. يمكن أن ينتج التثخين السيىء للحمأة في خزان 
ترسيب» إما عن حمولة هيدروليكية أو إجراءات تشغيل سيئة. فعلى سبيل المثال 
تنتج كمي ححفية من الحسأة رقيقة القواء قف مذلا هب بعال سصيه 
الماء من فوق طبقة الحمأة المترسبة. 

يتم اختبان التهوية الحيوية الثانوية على أسابن كل من إزالة المادة العضوية 
وخصائص حمأة الصرف المنشطة. وللنظر في وظائف الترويق - التهوية وفق 
اعتبارات إزالة ال 808 وال 55. وذلك بدون اعتبار تركيز المواد الصلبة في 
حمأة الصرفء؛ يجب تجاهل دور تثخين التكدّر الحيوي. ويمكن ضبط كل من 
الإمداد بالهواء» ومعدل إعادة تدوير الحمأة المنشطة؛» وطرح الحمأة لتوفير أثخن 
حا سيرك النعية مين السحافكلة بعلم ادن وان بورك ساني ويمكن تحديد 
الأداء النموذجي من خلال التشغيل لدى مستويات مختلفة للأكسجين المذاب» 
وتراكيز للمواد الصلبة المعلقة في المحلول الممزوج؛ ونسبة غذاء -عضويات 
مجهرية مع اختبار يشرف عليه بدقة. 

يتطلب تعقيم التدفق الخارج تحليلاً دقيقاً للتأكد من الاستخدام الكافي للكلور 
ويمكن أن تتسبب وحدات التعقيم التي تعمل بشكل سيىء» بوجود متبقي كلور فائنض 
يُحمل إلى المجاري المائية المتلقية. ويمكن قياس متبقي الكلور بجرعات مختلفة 
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لذ اظرؤقه. “السياب مغلفة: ومقارنقها والفحدضن. المقيرية .طن :غيتات. مياه 
الصرف التي بقيت لفترة التماس نفسها مع الكلور. يقدّم نظام كلورة كفؤ مزجا أوليا 
سريعاً لمحلول الكلور في مياه الصرفء يعقبه زمن تماسً مناسب في حوض 
انسياب ساد. وتكون المراقبة الأوتوماتيكية للمتبقي ووحدات التحكم بالتغذية المرتدة» 
شرووي: غالباً لمنع حدوث تعقيم غير مناسب أو جرعات زائدة 

ويتم الحكم على تشغيل مثخن حزام الثقالة» بناء على تركيز المواد الصلبة في 
الحياة النكحة وفك صقاك اناك ريق أجل دول هماة صرق مطل طلا 
فاخ متموالات النكفين بالحوام الثقالي تتصمق انصولة البدروليكية: وحمولة المواد 
الصلبة» وجرعة البوليمير. لقد برهنت هذه العملية فاعليتها في تثخين حمأة صرفء 
وإمساك المواد الصلبة على نحو ممتاز يتجاوز عادة 4695. ومن الواضح أن التركيز 
العالي للمواد الصلبة في التدفق الداخل يتطلب جرعة مخقفة بهدف فصل المواد الضلية 
المع ولذلك فإن تشغيل نظام القيوية العو هياهن : يوت في عملية تتفية الحماكة 
ويتم غادة تصريف فائض الحمأة المنشطة من خط إعادة التدويرء والعودة من قاع 
المروق النهائي إلى بداية حوض التهوية. فإن كان الانسياب مُعاد التدوير أكبر من 
الحجم المطلوب للحمأة المترسبة في المروق النهائي» عندئذ يتم تخفيف المواد الصلبة 
المترسبة عبر ضخ مياه الصرف المروقة العلوية» الأمر الذي ينتج منه انسياب أرق 
قواما عاك التدوين .ومن أجل تشغيل نموتجي للمحطةه يتبقي استخدام المروق النهاتي 
التتدين. الثقان'تحماة منشطة .وذلك: بيذت الإقلالمخ حلم إعادة القدوير :وازيادة 
محتوئ النود. الصلية في" الاسيات: الدرلة وحمأة الصرف: الفركدة» يكم اتقدين: الأداء 
الإجمالي لهضم لاهوائي للحمأة» من خلال اختزال المواد الصلبة الطيّارة» وإنتاج الغاز 
وز كيام بوركيقاء :لدوم 'النثانى التتشدوفيوب اتطتيين. ادك اللشالي هر انه كل هلق 
درجة حرارة الحمأة قيد الهضمء ومزج هاضمات المعدّل العالي» ومعدّل التغذية 
بالحمأة الخام» وزمن الاحتفاظ بالمواد الصلبة. 

يتطلب تقييم عملية النزع الميكانيكي للماء من الحمأة عادة دراسات مستفيضة» 
نظراً إلى تضمنها اعتبارات اقتصادية مرتبطة بزمن التشغيل؛ والجرعة الكيميائية, 
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وطرح كعكة الحمأة. ونظراً إلى كون كمية المواد الكيميائية المُستخدمة مرتبطة 
بتركيز المواد الصلبة في التغذية بالحمأة» يُعتل النزع المُّرضي للماء منها بناء على 
التشغيل السابق لوحدة معالجة مياه الصرف وتثخين الحمأة. يتوقف غالبا تقييم الأداء 
على ناتج الحمأة والمواد الصلبة للكعكة بغض النظر عن كفاءة إمساك المواد 
الصلبة أو نوعية الرشاحة» والتي يكون اعتيانها صعباً في الأغلب. إن معالجة 
المواد الصلبة جزء مكمّل لتقييم المحطة. 

يجب أن يُنظر إلى تشغيل كافة المحطات التي تعيد الانسياب إلى بداية المحطة 
بحذر. وقد تعيد معالجة الحمأة الجزء الطافي من الهاضمات الهوائية واللاهوائية» 
وقافطن. الانمياته مق مقحات الثقالته والاتسياف. النفلن من مككنات. التعوي: 
والركازة من النابذات» والرشاحة من مثخنات الحزام أو مرشحات الضغط. يمكن 
أن كادي ضودة النرك: القببلنة المعافة القائضية نافد قوير" البوك اللي الناعينة 
ضمن محطة المعالجة. فمثلاً إذا أضيفت مواد كيميائية مكيّفة غير كافية في عملية 
نزع الماءء فقد تحمل الرشاحة كمية كبيرة من المواد الصلبة وتعيدها إلى التدفق 
الذاخل: إلى ' المعطة: ونظرا إلى كوق_ المواة" الضلية مورجودة أصلا في. الطبيعة 
بضورة غروية» فإنها تمر عير الفرسيب الأولي ليثم إمساكها في التهوية الحيوية: 
تعاد من بعد ذلك إلى حمأة الصرف المنشطة للتثخين ولنزع الماء مرة أخرى. 
يمكن أن تقود إعادة تدوير المواد الصلبة إلى تحميل زائد واضطراب كافة الأنظمة. 
لكن عموماً لوحظ وجودها لأول مرة في تخفيف الحمأة الأولية ومن خلال احتياج 
الأكسجين المتزايد في التهوية الحيوية. 

تقدير إمساك المواد الصلبة في عمليات الحمأة 


هذاك طريقة سيلة عبييا لتقدين شاك النواة العالة "عير عتفين انساة أذ 
بواسطة وحدة نزخ الماء» .هي قياس تراكيز المواد الضلبة في انسيابات العملية: 
والشكل 3-12 »نوهد بواتجة افثر اضية كوخ :فبي الداكفات الآفية واشيحة. 
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إن توازن كتل المواد الصلبة كالآتي: 
(1-12) ع1[ دملا - وا[ 
حيث 146 - حجم المواد الصلبة في الحمأة 
- حجم المواد الصلبة في الرشاحة 
ع3 - حجم المواد الصلبة في الكعكة 
وتوازن انسياب المحلول : 


(2-12) ع0 +م0 - و0 
حيث 06 - انسياب الحمأة 


م0 - انسياب الرشاحة 
ع0 - انسياب الكعكة 
ومن دون إدخال خطأ كبير» يمكن افتراض أن الثقالة النوعية لكل الانسيابات 


مام مطصل:ر رشائحة) 


7 ]1 برد ,م0 وحدة تثخين الحمأة : 
حمأة سائلة 
أو نزع الماء منها 5 1 و3 ,و0 


حماأة ثخة متخنة (كعكة 
ع آل ع3 ن0 





شكل 2-12 مخطط تنظيمي لوحدة معالجة حمأة للمعادلات 1-12 إلى 4-12: © معدّل الانسياب» 5 تركيز 
المواد الصلبة» 71 كتلة المواد الصلبة 


(فعلى سبيل المثال» تحوي حمأة مياه صرف ما نسبته 910 من المواد 
العضوية الصلبة ذات جاذبية نوعية قدرها 1.02 تقريباً) ومن ثم 


11 ->5 »0 )3-12( 
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ويعطي دمج هذه المعادلاات التالي: 
(ع5- و5) 5 115 
(ع5- و5) 2 0107 





(4-12) ح بجع :إزاالة المواد الضيلية 


هيت 2.8 تركيق المواد الصلية 

زساة المعادلة سيلة الكل العدى الساحة إلى كيزات: ححية: 

وتركيز المواد الصلبة 5 إما أن يكون مواد صلبة إجمالية (متبقي بنتيجة 
التبخر) أو 55 (متبقي غير قابل للترشيح)» اوهذا الآخير. هو الأكثر شيوها. إن 
اختبار 55 بواسطة تقنيات مخبرية قياسية عبر مرشح ليف زجاجيء أمر قابل 
للتحقيق .في المعلقات: المقففة. وقد تكون الموك. الصلبة المذاية ٠‏ جزءاً رئيساً من 
النواد الصلبة الكلية في. الجزء. الطنافئ. أو الرشاحة يسبب التركيز المتخقض 1ل 
5. غير أنه من الصعب فحص انسيابات الصرف ذات المحتوى المرتفع من 
المواق الصلية يدقة يواسطة الترشيح المكيدي» .ولذلك» هيز فخاليل. 88 لغينات 
الحمأة يوامظة اختزارات المواد الصلية الكلية هم تسكع هين طلوح تركيو المواة 
الصلبة المُذابة المقدّرة. ولا يتسبب هذا الإجراء بحدوث خطأ كبير لأن محتوى 
المواد الصلبة المرشحة لا يتعدى 765 من المواد الصلبة الكلية في عينات الحمأة. 
ويظوو الشفل 15 امتعماق هذه التفنية اتحسابية: 


مسك السجلات 


ع تمجيلات: كائلة 'ودقيقة الكاكة أطوان تفيل عوصياقة منحظة ماه أنامية: 
وغالباً ما يتى ملء سجلات يومية لاختبارات موسّعة وتسجيلات الانسياب» ولا يتم 
استعراضها (8 إذا حمك فى النحظة :مكياكن تشفيلية بحقية أن إن اتطلب. الأمرن 
وميا السضلة إن برنامج اختبارات صارم من دون هدف موجه يضيّع الجهد؛ إن 
لم يزد الأمن سوعاء ولا يحق الهدقه منه: إن تتفيذ برناميع اعنيان واختيان فمال هو 
أحد التشيماك الممنقدرق...سقن. أ تمل الواناك المعكعلا لات الس لات 
الهيدروليكية والعضوية على كافة عمليات الوحدة ولتحديد مناطق المشاكل في أثناء 
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تشغيل مرتبط بالمياه الصناعية» أو بالارتشاح أو بالانسياب الداخل. ومن خلال 
غملية "تظيل التسجيلات: المتراكمة“ستلاحظ الأخطاء أو الأعمالات المرتكية ف 
إجراء الفحوص المخبرية؛ إن إحدى الطرق القيّمة في جمع البيانات هي تتبّع المواد 
الصلبة المعلقة عبر عمليات المعالجة» وتحديداً الإزالة من المحلول المعلق في 
الوحدات الأولية والثانوية؛ والتثخين» ونزع الماءء والطرح النهائي. ومن بيانات 
المحطة المتعلقة بإنتاج الحمأة» وكفاءة التثخين» وعمليات نزع الماءء وعمليات 
أخرى قيّمَة للغاية للمهندس المسؤول عن تعديل أو توسيع مرفق قائم. كما إن نوعية 
التدفق الخارج ذات قيمة كمقياس للأداء العام للمحطة. 


مثال 1-12 


فوم أداع فايةة تقوم -يعمليةا تزع مياه حمأة نيحوية لأقزانياء بهدف دير 
قفار اناق وز اله البو الصئلية السعلفةر الخدرك عياف الحماة الساكلة اكه 
لتحديد تركيز المواد الصلبة المعلقة. وفي ما يأتي نتائج التحاليل المخبرية: 

معدل تغذية النابذة > دمع 200 

المواد الصلبة في تغذية النابذة > 1/عمم 35000 أو 903.5 

المواد الصلبة في الكعكة > 9628 أو 1/عمة 280000 

المواد الصلبة المعلقة في الركازة > 1/ع 1200 أو 960.125 
6 (3.5-0.12) 28 


: - - 7 
35 )28-0.12( 97.6 7 





- كفاءة الإزالة 


2-2 استطاعة المجرور 

سك شكال اسيم اننطاعة السحزور عن شلال تعفاد قطن الكدرت 
وانحداره. تتضمن قيم التصميم افتراضات تصميم لكميات الصرف وللحصص 
المشضتضة للترشيم والاتسيات» الذاكل: ويدكى مقع ارحيدن العاف يخضة 
بسني اسياباك عواصف» سفلية أو ترملب الزمل الخفن في المجازين» تقطلاب 
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الؤضلاك: الحديكة: استغزاضن. اسقطاعة المجرون اعقمادا على تأثير 'الأنسيابات 
المينتفطية وقدير اكه الذروف الحالية: 


مسوحات الارتشاح والانسياب للداخل 


إن مدخل المياه الخارجية إلى أنظمة المجارير مثان قلق نتيجة أسباب عديدة. 
وتتضمن هذه الأسباب تحميلاً إضافياً على المجرور خلال فترات الهطول الغزير» 
ما يسبّب فيضان الأقبية» وحمولة زائدة على مرافق محطة المعالجة» وإرهاق 
محطات الضخ» وتكاليف إضافية لمعالجة انسيابات مياه الصرف المخففة» ومخاطر 
صحية ناجمة عن طرح مياه صرف خام. وفي الماضيء كانت تعالج مشاكل 
الارتشاح الزائد والانسياب للداخل غالبا ببناء مجارير مساعدة تتجاوز محطات 
اللعالينة كباب ماشرة إلى المجازى النائيةالتحلفية. :لد مكن هذا الإهر اع م 
معالجة مياه الصرف على مدى 995-90 من الزمن وبدا أنه خيار التصميم 
الاقتصادي الأفضل. أما الهدف اليوم فهو استبعاد هذه الطروحات الملوّثة» الأمر 
الذي وتطلب متالحة كافة (فسيانات مام الضرقف حتى في القادءقترات الذزو:: 

يتسبب الارتشاح من دخول المياه الجوفية خطوط المجارير عبر وصلات سيّئة 
أو شقوق في الفتحات أو أنابيب المجاريء تنتشر مصادر الارتشاح ويكون الانسياب 
ثابتاً نسبياً في الأوقات التي تكون فيها مناسيب المياه الجوفية مرتفعة. ترة 
الأسيابات. الداخلة من. .الاتصالات. المياشرة كصرف الأسطح» والتي تتسبب 
بمعدلات انسياب عالية فجائية خلال فترات قصيرة. تعتبر كمية الارتشاح - 
الأفان» للداكل يأنيا لاسب الأقصن لنياة الضرة مظروها فقه ضرف الأرروة 
المحلي والصناعي. وبكلمات أخرىء هو الفرق بين قياسات انسياب الذروة خلال 
القن الرطب والطفس الجاف» 

تتضمن المقاربة المنهجية لنظام مجارير تحديد كمية طبيعة الارتشاح - 
الأاسيانهه وكزل مفاطق التشاكل» وين قد قدي الاجواء لف التستحيحية الاقتصبانية: 


1000 


الندائل الأساسية ه, اما اعادة تأهيل تكلاء المحاز ير أ تخفيف الاسيابات الخار حية: 
والد يه هي إما | 2 م المجاريرء أو تحهي ياد رجد 
أو توسيع مرافق المعالجة لمعالجة انسيابات الذروة في الطقس الرطب. 


تحليل أولي للارتشاح - الانسياب 


1- دراسة خرائط المجارير 
2- مخططات انسياب النظام 
3- مسح حقلي أولي لانسيابات الطقسين الجاف والرطب 


ارتشاح وانسياب غير مفرط تحريّات حقلية للمناطق ذات 


1 مسح فيزيائي تفصيلي 
2 قياسات انسياب شاملة 
3 تنظيف ابتدائي للمجارير 


منتقاة ل 


اللو يي اي يا ا 


ارفكنات. «وافتكا ب بخن فر إعادة تأهيل المجارير 
اعتماد على الاقتصاديات 
1 استبدال المجارير 


توسعة منشآت المعالجة إصلاح الأعطال 





الأنبوب 


شكل 3-12: مخطط يبين الخطوات العامة المتضمّن في تقويمات الارتشاح والانسياب لأنظمة جمع مياه مجارير صحيّة 


يعرض المخطط في الشكل 3-12 المقاربة العامة المُستخدمة في مسوحات 
الارتشاح - الانسياب. والخطوة الأولى في ذلك هي تحليل وتحديد حجم المشكلة. 
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يُقسم نظام المجارير إلى مناطق تقوم بالتصريف إلى نقاط أساسية مثل الفتحات أو 
محطات الضخ. ثم تنجز من بعد ذلك اختبارات الانسياب لتقدير تصاريف الذروة. 
ومن الواضح ضرورة إجراء القياسات في الأوقات المناسبة خلال كل من الطقس 
الجاف ووقت ارتفاع منسوب المياه الجوفية وفي حالات الهطول المطري. ويكشف 
تقييم هذه البيانات ما إذا كان الارتشاح أو الانسياب هو المسؤول. 

ثم تجرى تحريّات حقلية تفصيلية في هذه المناطق التي تعتبر فيها الانسيابات 
مفرطة. تبدأ التحريات الحقلية بمسح الظروف الفيزيائية» والتي تتطلب الهبوط في 
كل فتحة في منطقة الدراسة والفحص البصري لأنابيب المجاري. وغالباً ما يكشف 
ذلك عن أعطال لا تتضح بمجرد النظر في الفتحات من منسوب الشارع. ويمكن 
كشف وصلات عرضية من مجارير مياه العواصف ومن تصاريف غير مرخصة 
ملكقة والتهارين الضكة هين التكفداء ككاق معط متففدطن أن سنبفات كانه 
تياك إلى الماء. إن استبعاد الانسيابات للداخل والتي لوحظت خلال المسح 
الفيزيائي» يخفف غالبا وبشكل ملموسء تصاريف الذروة. ولهذا السبب» قد يتطلب 
الأمر قياسات انسياب إضافية. وأخيراً يتم فحص خطوط المجارير هذه والتي 
حتدت بأنها مصدر الارتشاح والانسياب المفرطين؛ باستخدام التلفاز الفاحص» 
والذي ينبغي أن يسبقه تنظيف ابتدائي”. لقد وجد الكثير من البلديات أن كمية معتبرة 
من الارتشاح تحدث في المجارير الجانبية الواقعة في ما بين البيت والمجرور. وقد 
وضع جدول لاستبدالها بالرغم من أن ملكيتها عائدة لصاحب البيت. 

يمثل التقرير النهائي للمسح الحقلي بيانات من التحريات» وتوصيات لبرنامج 
إغادة تأهيل المجرورء والآهم من ذلك تقييماً اقتصاديا للمشكلة. تقارن: إغادة التأهيل 
بتكاليف توسيع مرافق المعالجة للتعامل مع المياه الخارجية الداخلة. قد يتضمن 
إصلاح المجرور استبدال خطوط الأنابيب» إصلاح التردي البنيوي أو الأعطالء أو 
تكتيم الفتحات بإغلاقها من الخارج بمادة مناسبة» أو بتبطين الأنبوب. ينبغي تحديد 
القنية الأنضل :و اناكم ٠‏ اقتصيائية املكف مق الظروكه ‏ المكلية اشرق يظين 
الشكل قر ينا مكذه ل من نظام المجارير يجب إعادة تأهيلها. وقد تتضمن 
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إعادة تأهيل المجارير تبطيناً منزلقاًء أو تبطينا يجري إصلاحه في المكان» أو فتح 
الأنبوب بالقوة. يتم إدخال التبطين ضمن الأنبوب الموجود ويشغل حيزاً من قطر 
الأنبوب. يتم إدخال التبطين الذي يجري إصلاحه في المكان باستخدام ضغط الهواء 
ويتم إصلاحه بواسطة الهواء الساخن أو الماء. يستخدم فتح الأنبوب بالقوة عندما 
يُقحم رأس أنبوب من الفولاذ أكبر من الأنبوب القديم عبر أنبوب الفخار المزجّج 
الموجود. إن ميزة فتح الأنبوب بالقوة هي أن يحل محل الأنبوب القديم بآخر أكبرء 
محافظاً على استطاغة الأنبوب أو يزيدها. تقضمن طرائق إصلاح الفتحة طبقة من 
إسمنت عالي الضغطء أو طلاء مقاوم للمياه من البولي إيثين» أو رغوة قابلة للحقن» 
أو مواد تكتيم تُستخدم على السطح. وعادة تحفر وتستبدل المجارير الجانبية وتلك 
على جانب الطريق. وتؤدي إعادة التأهيل الكاملة هذه لنظام المجارير تخفيضاً 
للارتشاح والانسياب للداخل بنسبة 70 إلى 4090. 


أمنطقة إعادة التأهيل. /:.. 
5241 مجارير رئيسة - 
163 جانبيه 
1631 مجرور على جائب الطريق 

|38 فتحة 2< 


0 ف 
ا م 
8 83 0 













6 0 © وب ةا 0 
شكل 4-12: خريطة لإعادة تأهيل منطق وصور لإدخال أنبوب بالقوة لإعادة تأهيل مجرور. (أ) ضمن منصطقة التأهيل» 
0 من خطوط المجارير والفتحات الرئيسة تم تأهيلها إضافة إلى المجارير الجانبية وتلك التي على جانب الطريق. (ب) 
و(ج) صور للرأس المقتحم لأنبوب فولاذي وأنبوب مجرور 5117717 البديل . (د) الرأس المقتحم والأنبوب وهو يُسحب 
عبر مجرور 1701. يتم وصل 111(517 بالمجارير الجانبية للخدمة؛ وتقطع نهايتها لتفتح على الفتحة 


التحري عن المجارير 


يمكن تفتيش أنظمة التجميع للتحقق من سلامتها البنيوية بواسطة عذة تقنيات. 
إن الكشف بواسطة الدخان منخفض الضغط طريقة سهلة لتحديد مواقع الفتحات 
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النتصلة مع الغلاقه الحوى» كوصاقت الضدية التى رركت من دوق أن تعلق من 
نيرك اقل قاطنوهاء .ومن الرهتلاك العرضية مع مجازين مياه الأغاصين» وه 
وصلات التصاريف غير المرخصة. ونظراً إلى حاجة الجرذان إلى منفذ يصلها 
بالمناطق الجاقة فوق فتحة المجرور» فإن اختبار الدخان طريقة جيدة لتحديد فتحات 
ولوج القوارض. يتم نفخ حجم كبير من الهواء مع الدخان في خط مجرور من 
خلال فتحة وذلك بواسطة آلة نفخ هواء - دخان. بانسياب الدخان باتجاه معاكس 
لانسياب الماء» يتبع الدخان أنابيب المجارير حتى وصوله إلى فتحة يصعد منها إلى 
السطح عبر خط الصرف أو الشقوق الموجودة في الأرض. وفي الوقت نفسه يختبر 
الدخان المجارير» ووصلات البيوت»: ومواسير البيوت. يتميز الدخان بكونه غير 
سامء ولا يترك أي متبق يمكن أن يؤذي الأجزاء الداخلية للأبنية بالرغم من تسببه 
يضق قوفل اخدان الدشاع رطفي أل الخال قطني رحيلا بطل عقاف 1 
المجارير به» لتقليل احتمال انطلاق أجهزة الإنذارات. فإن دخل الدخان إلى بناء» 
ينبغي أن يُخلى شاغلوه وأن يُهِوَى الجزء الداخلي للبناء في أثناء تحديد نقطة دخول 
الذخان إلية. إن أفضل .طريقة لتفتيش الجزء الذاخلي لأنبوب ضغي القطر .هو 
تلفزيون دارة مغلقة. فبعد تنظيف خط المجارير تسحب كاميرا فيديو مثبتة على 
زلاجة عبر الأنبوب ويثم بث صورة مسثمرة إلى مستقبل في شاحنة الخدمة: تسمح 
هذه التقنية بفحص بصري وتحديد مواقع الضعف البنيوي» ويمكن إعادة عرض 
شريظ الفيديو تحصن الأحق يزيت الاحتفاظ به كسجيل دائم. 

يظهر الشكل 5-12 مخططأ للأجزاء الرئيسة لمعدات التفتيش التلفزيزني. وكما 
هو موضتّح في الأشكال (5-12أ وب)»؛ تقف الشاحنة بالقرب من الفتحة» ويتم تركيب 
سدادة في الفتحة الواقعة أعلى الانسياب لقطع الانسياب» وتشد الكاميرا إلى حبل؛ 
ويه مشغك: الكانوو ا "النوجوه في الاناحتاة بالكتكر بها وجالئما رفي وير ال نهر كديا 
وكذلك حالة المجرور. ويتم ترميز تسجيل الفيديو وحفظه للرجوع إليه مستقبلا. 
وغالبا ما يقوم المشغل بتوثيق نمط وشدة تضرّر الأنبوب للإصلاح المستقبلي تبعا 
للموقع ولنمط الضررء وشدته كي يجدول أولويات الإصلاح. إن الكاميرا الظاهرة 
في الشكل (12-كج ود) مركبة على عجلة بحيث يمكن رفعها أو خفضها لتتكيف مع 
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حجم الأنبوب. تسمح معظم مبادلات نقل جرار الكاميرا بتغيير قطر العجلة» 
والمواد» وأسنان علبة السرعة وذلك تبعاً لتغير الظروف. يمكن تحويل بعض 
الجرارات من عجلات إلى جرارات بدواسات. يظهر الشكل (5-12ه) الحاسب 
وسلك الشدّ» وأسلاك الطاقة والنقل وكاميرا ذات نمط سحب. يتم سحب الكاميرا بين 
الفتحات باسستخدام سلك من الفولاذ غير القابل للصدأ بواسطة رافعة. لقد أصبحت 
الكاميز الك المركية على هيالاك ككل جوان الكاميرنا» أكقز انتقنان ا بسيب الاغدادات 
المختصرة المطلوبة» ولقدرتها على استكشاف المجارير بدون الحاجة لسحبها. 








الشكل 5-12: التحري التلفزيوني للمجارير. (أ) رسم تخطيطي لشاحنة 2071”7) مع مشغل وشاشة حاسب وكاميرا 
في المجرور. لقد تم سد أنبوب المجرور بواسطة كتلة معدنية مستطيلة لمنع الانسياب. (ب) صورة للشاحنة 
وللأسلاك المشدودة إلى الكاميرا. (ج) و(د) كاميرا مع مصابيح مثبتة على ناقل ذاتي الدفع. (ه) صورة للحاسب». 
ولسلك الشدء ولكاميرا مركبة على زلاجة تسحب بواسطة السلك عبر المجرور 


يظهر الشكل (6-12أ) مجرورا فائضا في الشارع. تسمح شقوق المجرور كتلك 
الظاهرة في الشكل (6-12 ب) للتربة بالدخول في الأنبوب ولمياه المجارير بالتسرّب 
فق الأننوب» مقوطبا بدامة وأهلية نظاد المجارون: وبالتوافق مع ورف النزية» قد 
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ننهاز الأنبوب ويمتلي: بالنزية» .مفتقلاً سذادة: ونظهن الصورة (12ت6ج) تراكم 
الشحوم في المجرور. قد يتسبّب الافتقار إلى الصيانة في المطاعم؛ باصطياد 
الشحوم وتشكل حمولة كبيرة منها قد تؤدي إلى انسداد المجاري. وتعيق الجذور» 
كتلك المبينة في الشكل (6-12 د)» الانسياب وتتسبّب بالمشاركة مع المواد الصلبة 
في المجرور بانسداد المجرور. وفي كل من الحالات المذكورة» فإن التقصير في 
صيانة المجرور أدّت إلى حصر الانسياب ما يُفضي إلى دخول المواد الصلبة في 
مياه المجاري وانسداد المجرور وفيضانه. 





(ب) 


شكل 6-12: صورة لفائض انسياب نظام مجارير وسدادة مجرور نامية. (أ) انسياب مجارير طافحة خارج الفتحة. 
(ب) شق في المجرور سامحاً بارتشاح المياه الجوفيّة والتي قد تتسبب مع الزمن بتكهف وانسداد الخط. (ج)تكدس 
الشحم ضمن المجرور. (د) جذور نامية ضمن خط المجارير عبر الشقوق في الأنبوب أو في فجوات عند 
الوصلات؛ ومن المحتمل أن تتسبب الجذور والمواد الصلبة بسد المجرور ما يمنع الانسياب 


تنظيم استخدام المجرور 

إن الهدف الرئيس من قانون المجاري هو ضبط التصاريف إلى المجارير 
الفبحية لضوان الترسال: االوصقابنان توعية مياء المجازى االفائية النتلتيةه. ولقصيه 
سوج شاذلة ومتمكفة للزياتق لقا خدنات مياة الصبرفه الفعى ا للخم نوع 
القوانين الشاملة تعليمات تقضي باستخدام المجارير العامة أنى توفرت: وضبط 
طوخ الصررك: القاض حال" خياب المجارين العامة وإنشاء وضلات حنمة» وصضيظ 
كمية وطبيدة ياك الصريف» المسفوح يها فقن الفعازين العانة» واجواءات اعتيان 
وتحليل مياه الصرفء. وبنودا حول سلطات وصلاحيات المفتشين» وبندا جزائياء 
وبنوداً أخرى قانونية» وتواقيع لشرعنة الوثيقة. 
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إن الاستخدام السليم للمجارير الصحية وفصلها عن مجارير مياه العواصف 
أمر أساسيّ في حماية الصحة العامة والإقلال من كمية الانسياب للداخل. ولا يُسمح 


بوجود احا عار 0 يك كيه الدالرارام 


وفذلياةه ومنواقية اللشلية القاصنة المذة لية وذلك لمان عدم رخ ١‏ الما البطلحية 
والجوفية: يجب استيعاد المياه غير الملوثة :من نظام الجمع الصحي» ويجب توجيهة 
إلى مجاريز مياه العواصف أو إلى مخرج للتصريف الطبيعي أنى كان ذلك ممكنا 
عملياً. ويتضمن ذلك انسيابات الميازيب» وتصريف الأساسات؛ ومداخل المياه 
السطحية» وبرك السباحة: وهياه التبريد من المكيّفات ووحدات. التبريد الصناعي. 

لا يمكن إدخال بعض التصاريف إلى المجارير الصحية؛ وهناك تصاريف 
أخرى ينبغي مراقبتها بعناية عبر تحديد قيود لطرحها. ويمكن تصنيفها في 
الأصناف الآتية: 

(ل#قصاريف يكن أن سيب يفطن الاشهان» (0) موك تضعف الانقطاءة 
الهيدروليكية. (3) ملوّثات تتسبب بخطر على الناس» وعلى نظام الصرفء أو على 
غملية: المعالجة الحيوية 09 التصسازيضه العديدة والمقاومة ؤالثي ثمر عين محطة 
المعالجة وتسبّب تردياً للممرات المائية التي تستقبلها. ومن الأمثلة على السوائل 
القابلة للاشتعال: الغازولين: (البنزين)+ والمازوت» ومثيباك التنظيف: تتضمن. المواد 
الصلية والأزحة الى كك ميداداك لمجاري الصرق» الرماده والرمله والبرادة 
المعدتية والقمائة غير المقطعةه والقنحوم واليوظه. ولق أكثر سذاداك المحاريز 
شيوعاً هي تلك المتعلقة بنمو الجذور في خطوط المجارير» والتي يمكن تقليلها إلى 
الحد الأدنى عبر الحث على عدم زرع أشجار محدّدة كالدردارء والحورء 
والصفصافء والجميزء والقيقب قرب خطوط المجارير. وكإجراء وقائي ينبغي 
استخدام ,طوائق..وموك #رصيل عتاسة غنه. التركيت بالذرب من .مخاطق قد كوخ 
فيها الجذور مشكلة. 
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قد تحوي مياه الصرف الصناعي غير المراقبة» مركبات سامّة أو أكالة. فعلى 
سبيل المثال يمكن لمركبات الكبريت ومياه الصرف مرتفعة درجة الحرارة أن تحث 
التشكل البكتيري لحمض الكبريتيك وتؤدي بالتالي إلى تآكل مقدّمة المجرور. تتسبب 
مياه الصرف الحمضية بتآكل عكسيء وإن لم تكن مخففة بشكل كافء يمكن أن 
تتداخل مع عمليات المعالجة. ويمكن لأيونات معدنية كالكروم والتوتياء» ومواد 
كيميائية عضوية ولو بتراكيز قليلة» أن تؤدي إلى إعاقة النشاط الحيوي في تهوية 
الهضفم. اللاهواكي» .ودر ال .وفيا اففظ الأبلاح المذابة والموك البسئية للراكحة و اللون 
بالغائجة التقليدية. لذا فاق أفض ل .ما يففن فهله لحداية امغر اذ البنائية" التمكلقية لسن 
هذه الموادء هو طرحها بشكل منفصل في المواقع الصناعية بدلاً من طرحها في 
نظام المجارير. ومن الأمثلة على ذلكء المحاليل المائية المُستنزّفة شديدة الملوحة» 
ومياه صرف الأصبغة» والفينول. وحيثما تكون مياه الصرف متباينة بشدة» يكون 
من الضروزي :تركيب: .خؤاداك» حعظة لتقادى. حمولات ‏ الصضدمة على .رافق 


المعالعة. 
وإضافة إلى التحكم بتغيرات النوعية عبر التحييد والتخفيفء فإن المعالجة 


المسبقة عبر التعديل يمكن أيضاً أن تؤمّن تحكماً بالصرف لتلطيف وتخفيف 
الانسياب لتفادي حمولات الصدمة الهيدروليكية. 

إن قياس واعتيان انسياب مياه الصرف الداخلة إلى نظام مجاريرء أمر أساسي 
لإنفاذ قانون للمجاري» وفرض رسوم منصفة وعادلة لقاء استخدام المجارير. 

تطالب كل صناعة بتركيب محطة اعتيان مناسبة تتراوح بين فتحة بسيطة 
لأخذ عيّنة» إلى بنية تتضمن مسجل انسياب وأداة لأخذ العينة أوتوماتيكياء كما 
تتضمن من ثم المحافظة عليها. يجب أن يتمتع المفتشون بصلاحية دخول كافة 
الممتلكات لأغراض المراقبة» والقياس» والاعتيان» واختبار كل ما هو وثيق الصلة 
بطرح مياه الصرف. 
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إن مرافق الاعتيان وقياس الانسياب أساسيّة للغاية لوضع قانون للمجاري: 
ولذلك ينبغي إعطاء الإشادة والبناء اعتبارات أولية. وفي مُنشأة صغيرة» قد تتضمن 
التكاليقف فقط تركب فتحة [الاعنياك. وفك .وتطلب: الأمن كذاذ ات ميا إشافية لقدير 
طرح مياه الصرفء فإذا افترض أن مياه الصرف تساوي المياه المزوّدة مطروحاً 
منها استهلاك ري المروج الخضر أو الطرح في مجارير مياه العواصف. إن 
محطات اعتيان مؤتمتة للصناعات الكبيرة» وبخاصة تلك التي تملك أكثر من مخرج 
مياه الصدرق» قد تكون .كركليفا ,ملبويينا: . يعتبر انتهاك قانون المجاري جنحة أو 
سلوكاً مخالفاً للقانون أحياناً. وتتضمن العقوبات عادة عقوبة على كل انتهاك إضافة 
إلى تكاليف الانساي وعف نكل المتكفد فى سحت التسريف عون الفرخص: 
فإخ المديفة 'تكون غادة منهوكة بعدم الاستمر ان بتقديم. خدماك: الصرف» أو بالتجميز 
بالماء 'لى كلاهداء ,وقد :تيت الاتقيافاة» المتكرر هناها التتكيصن بالتصريف 
الصناعي. ويتطلب أي من هذه الإجراءات إنذاراً تشطناء وقد يحدّد الانوم عجلنا 
للاستماع للشهادة بهدف التحكيم في الاختلافات بين المدينة ومؤسسة تررضيك بحقها 

ومتعمق الفقون اكد نيما يكول: كعات وار مدوم الما 1 على خدمة مياه 
الضترفه» .وأحياناء يوضم ذلك في وقيقة مسظلة عن "الركائق الى طم البقضال 
المجاريرء بحيث يمكن معالجة الموضوعين بشكل منفصل في جلسات الاستماع 
العامة وخلال إصدار القانون. وهذه مقاربة عمليّة على وجه الخصوص عند وضع 
مجموعة قوانين جديدة: نظراً إلى أنه لا يمكن جمع الرسوم على أساس انسياب مياه 
الصرف أو قوتها المفرطة» إلا بعد تركيب محطات الاعتيان. 


رسوم وعوائد المجاري 


تتضمن العوائد السنوية لنظام مجارير التكاليف المرتبطة بتشغيل وصيانة نظام 
الجمع» وبمحطة المعالجة» والمرافق الأخرىء وبالدفعات الرئيسة ودفعات فوائد 
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لتمويل الدين» أو لتحسين رأس المال الرئيسء وكذلك الدفعات الاحتياطية المطلوبة 
لاكتؤاء العاد. أو سندات الحوراقذه وتكاليف: إضيافاك أبن الغا التي ل كمرل اقيق 
مثل ‏ الاستبدالات. المؤقتة» 'والقوسعات. البسيطة للموافق الفيزيائية والتي' تدفع. من 
العوائتد الراهنة. يجب أن يأخذ تخصيص متطلبات العوائد بالاعتبار كل تكاليف 
تقديم | الخذماتب. كما يكجه أن يكوك .ويم الخدمة الث نقثم ‏ لزيون. متكاسا ميغ 
الاستخدام .والفواك. المتلقاة:. .والتوصل لنظام. غادل: وسليم. عمل لتحصيل وتنمية 
العوائد السنوية من الشُتحنمين تيا لسو وانتهم قن هذه التكاليف» موضبوع متعقد. 

تعكس رسوم خدمات مياه الصرف التي تستند إلى حجم التصريف وقوته. 
الاستخدام المادي الفعلي للنظام إلى درجة بعيدة: ولكن إنماء كافة العوائد على 
أساس الخدمة لا يلزم أيّ ملكية لم تجهز بعدء بالدفع لقاء توفر مرافق صرف سواء 
استعملت أم لم تستعمل؛ أو لمرافق ذات فائدة عامة نتجت من توفر مرافق ملائمة 
اباد" اسار ظواو الريك بق أل ,فطق كلك القويية يقل مسيذر ١‏ كينا شويا للها ينا 
يسمح بالتخطيط المنظم» والتحديثء والتوسعة. إن أحد المزايا الرئيسة للتعامل مع 
مياه الصرف الصناعيء هو أن الرسوم المستندة إلى حجم وقوة هذا الصرف يشجّع 
على تخفيف حمولات مياه الصرف عبر تعديلات ضمن المصنع؛ وعبر تحسين 
إدارة النفقات» واسترداد النواتج الجانبية» وإعادة استخدام الماء. 

إن م التكليف بالرسوم لقاء الانسياب عدالة» هو اتباع معدّل موحد لكافة 
المُستخدمين بغض النظر عن الحجم» ومن دون جدول لتناقص الرسوم مع زيادة 
الكمية. وفي الكثير من المدن» يعتمد استخدام مياه الصرف على قراءات عذاد الماء 
خلال الشقاداغندما يكون اشتقدام الماع خارج الول فى "هذه الأدنى» كنا ستقدم 
هداداكه .الماع للقدير ٠‏ اتبوانت حياة ا الصدرق ين 'الفيدافلف السيقير 1و المؤتسالة 
التجارية. تركب الصناعات الكبيرة مسجلات للانسياب تقوم بقياس مباشر للكمية 
المطروحة في مجارير المدينة. 
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يرتبط المكون الثاني لتكلفة الخدمة بقوة مياه الصرف. ويُستخدم هذا عموماً 
كرسم إضافيً لقاء تراكيز الملوثات والتي هي أكبر من تلك الموجودة في مياه 
الصرف المحلية. إن متحولات قوة مياه الصرف المُستخدمة عادة هي 807 
والمواد الصلبة المعلقة. والتي ينبغي تقديرها عبر تحليل عينات مركبة من 
طروحات صناعية وفقا للخطوط الإرشادية المحددة في القانون. إن المعادلة 5-12 
في صليغة نمولاجية لحسان رسوم الخدمة. إن. الجزع الإضافي يتلق .يفائض: من 
65 يتجاوف از 250 ومن الفواد. الصلية المعلقة تمدق رف 300 لقذ 
استخدمت هذه القيم لتطوير رسوم الخدمة في المعادلة 5-12. 
(5-12) رسم إضافي للقوة + رسم للحجم > رسم خدمة مياه الصرف 

4 . [300(18 - 55) + ن250(8 - 801 )] 7 + :11 - 

7احتيتو يلظ شك مياء المتررقه دتري القالوناننه 

0 - متوسط (801؛ 1/ع11 

38 تنظ موك صلبة معلقة» الف 

> معذل الرسم بالنسبة إلى الحجم» دولارات لكل مليون غالون 

م > معدل الرسم بالنسبة إلى ال 8017؛ دولارات لكل باوند 

و8 > معدل الرسم بالنسبة إلى ال 85: دولار لكل باوند 


يجب أن يشترط جدول رسوم المجارير مبلغاً شهرياً أدنى لكل ملكية. وغالبا 
نا لحك المكان يوقا للم متدرا يزةاه وائفياة دهم كية الام إلى الملكية.. واحد 
الأسباب وراء وجود حد أدنى للفاتورة هي تغطية نفقات وظائف الصيانة ضمن 
النظام حتى ولو لم تستخدم. ويْشار إلى هذا الحد أحياناً بعامل الحق - إلى - 
الخدمة (حق الازتفاق): ويمكن أن يكون في المدن أيضاً رسما لقاء أعداد وتجهيز 
وضيلاك: الكمنة إلى تكذاء مسجازى النديفة.. وقد قتضاءك: الوسوم يحيك: نك حباية 
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كلفة التحريات فقط. وقد ترتفع إلى حد أكبر من ذلك بكثير بحيث يتم جباية نصيب 


فكال :212 

احسب كلفة الخدمة لمياه صرف مصنع ألبان باستخدام المعادلة 5-12 اعتماداً 
على الآتي: الانسياب اليومي > 31ج 150000؛ معدل 8075 - 1/عدم 910: معدل 55 
> 1/عم 320»: كلفة خدمة الانسياب > 1دع 11م/545.000 وكلفة إضافية قدرها 15/» 
8 من ال 8052 الفائتضء وكلفة إضافية قدرها 4/1 1.38 من ال 89 الفائض 

الحل 

بالتعويض في المعادلة 5-12 

5© - 0.15 <2 450 + 0.15 ])910-250(0.0238 + )320-300(0.0183[ 4 

يوم/9 87.60 - 20.10 + 67.50 - 


3-2 إدارة أنظمة مياه الصرف 


تتباين البنية المؤسّساتية بشكل كبير بين مرفق وآخر. ويفصل الكثير من المدن 
والوكالات» إدارة محطة المعالجة عن نظام المجاريرء بسبب الطبيعة التخصّصية 
للعمل وبسبب التغيّرات الجغرافية. وقد يتفاعل العاملون في دائرة مياه الصرف مع 
مجموعة كبيرة من الدوائر الأخرىء؛ مثل الدوائر الهندسية» والأشغال العامة» 
والبناء» والموارد البشرية؛ والأمان» وخدمات الزبائن»ء وخدمات المعلومات» 
والخدفات العامة 

تتضمن المعلومات المجمّعة حول المرفق العام» سجلات التشغيل والصيانة» 
وتتبع الشكاوى؛ ومراقبة الأداء» والإنشاء» ووثائق التقويم. ويعتمد مشغلو معالجة 
مياه الصرف وعاملو الصيانة على رسومات ومخططات ما تم تشييده» وعلى 
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كضذات النعدات الاأنتفمة والمقسة من قبل المضدع المضول على ريباك حول 
السمليات والمعذاك: ويحافظ موكلقو نظاء الجسم على رسوماقيم الخاضة مهم الت 
نظير مؤاقم المحازين والفتماف. يسح كلام المعلوماف الجدرافى (618) بإلحاق 
معلومات حول النظام إلى الرسوم الإلكترونية للمجرور. قد يلجأ عاملو التشغيل 
والصيانة إلى قاعدة البيانات لإعداد» مثلاء خريطة تبرز المجارير التي تم تنظيفها 
أو إصلاحها خلال الأشهر النبتة: الأخيرة: والمجارير الي يتوجب تنظينها خلال 
الأشهر الستة القادمة. تساعد أنظمة إدارة الصيانة الحاسوبية عاملي الصيانة في 
تتبع أوامر العمل المتعلقة بالمكالمات التوقعية والوقائية ومكالمات طلب خدمات 
محدّدة. قد تستند الصيانة التوقعية إلى قراءات الاهتزاز أو الحرارة (تحت الحمراء) 
في أدوات دوارة كهربائية. فعلى سبيل المثال» يمكن التنبؤ بعطل في كرسي 
التحميل (رولمان) من خلال زيادة اهتزاز الأداةء وكشف عطل القاطعة الكهربائية 
من قياس زيادة في حرارة الوصلة. تحرض أوتوماتيكياً القيم المبرمجة في 
الحاسوب أمر عمل لتقويم تشغيل الأداة خارج مجال الأداء. وتحرّض الصيانة 
الوقائية إما بحلول تاريخ محدد أو بانقضاء عدد ساعات تشغيل محددة. فمثلاء قد 
ندا ارتماففيا أبن عمل عون زيث المدرك كل :ما شيرا أن كله (ققمداعة 
تشغيل. وقد تقوم خدمة مطلوبة بالبدء أوتوماتيكياً بأمر عمل اعتماداً على المعلومات 
المجمّعة من قبل عاملي التشغيل أو من تتبع الشكاوي. قد تدخل يدوياً أوامر عمل 
وي شعهلا من قبل الطاب .رف محفت انطمة: إدارة الصيانة ليع 'قاقية الجرد 
شيط حفن 0 العو لون اققاة قن ار اكه يفول سداد النعذ اكه ذلك غير نراق 
الكلفة الك إقيزة للضبيانة: 

تساعد أنظمة التحكم الرقابي والحصول على البيانات» عاملي التشغيل بأدوات 
الثراقية والشمكم..وومكن 'للعامل. مخ .خلال بحاسوب مركزيى النظاء مراقية أيه آذه 
من الأدواك. قيد. التشفيل» وزمن التشهيل الإجمالي» ومداسيب: السسوائل» والضغطة 
والدو لف والتقاصييل: لكوم تس و قي نتاروو بالأكذا رلقه الذالة عن أعيطان 
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الخدم وظروف التشغيل الواقعة دون القيم المتوخى بلوغها أو قيم أعلى منها. 
تسمح المعلومات للعاملين بتحديد المشاكل التي للبت حدنا وتفدياً وهياد:. كما 
تسمح الودارياك. كنا العاماية : سراقية قير اه اداع حون الزمق عن كان 
التغيّرات اليومية» والعواصف والأحداث الطارئة؛ واتجاهات التغيّر طويل الأمد بين 
فصول السنة وبين سنة وأخرى 
تساعد أنظمة إدارة الوثائق الإلكترونية في الإدارة» والتشغيل والصيانة كما 
تساعد المهندسين والمُستخدمين الآخرين في استرجاع المعلومات المحفوظة في 
المرفق. يمكن حفظ كتيبات التشغيل والصيانة» ووثائق الإنشاء» والمتطلبات 
التنظيمية» وسجلات المرفق بشكل إلكتروني يمكن الوصول إليها من خلال الشبكة 
الداخلية. فمقلا يعتمد برنامج 241 على أهداف محدّدة» وتقييم دوري ) كتابي : كما 
يجب أن تكون التسجيلات متاحة للعاملين وممكن الوصول إليهاء للتفتيش وتدقيق 
الحسابات. 


4-2 تشغيل وصيانة أنظمة مياه الصرف 

العاملون في محطة معالجة مياه صرف وعمال المجارير مجازون ومرخص 
لهم من قبل الولاية. يتضمن تشغيل محطات معالجة مياه الصرف وضع عمليات 
الوحدة ومعداتها في الخدمة أو سحبها منهاء وضبط التغذية الكيميائية» وتحديد قيم 
قنك كفل كلاه بالك مساية «السطالطة اكور لق ريه رقن بماطليانت 
ترخيص 5 أو يفوقها. يتضمن تشغيل أنظمة المجارير محطات ضخ. 
7 التدى بالمعالجة المسبقة» ومراقبة الانسياب لتفادي فيضان انسياب المجاري. 
تتتنيع كاقة العطليات قوققاء ويفا كاك قوره الول الننكلية: وتعمل معظم 
محطات معالجة مياه الصرف على مدار 24 ساعة في اليوم ولمدة 265 55 م 
السنة. تساعد أنظمة التحكم الرقابي والحصول على معلومات»؛ العمال من خلال 
مراقبتهم للمعدات وتقديم تقارير عن الإنذارات التي حدثت في موقع وحيد. وقد 
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يتضمن نظام المراقبة جهاز اتصال أوتوماتيكي لإنذار العاملين صوتياً عند خلو 
المنشأة من العمال. يتباين عاملو الصيانة في محطات معالجة مياه الصرف بتباين 
نعظ منعذات. المحظة» ولكنها' عموما 'نضم عمال صنيانة عانة» وميقايكيين: 
وكهربائيين» وعمالاً عاديين. قد يقوم عمال التشغيل أو الصيانة بتشحيم المعدات» 
وتنظيف المرشحاتء وإنجاز مهام روتينية. وعاملو الصيانة مسؤولون عن الصيانة؛ 
والتركيب» والتفتيش» وحل المشاكلء والتحكم والإشراف على مجموعة متنوعة من 
المعدات التي قد تشمل المضخاتء والبوابات؛» والضاغطاتء والناقلات» والمحركات 
والمكدات الدوازة. ستضون ٠»‏ السوافة” الكوربائيك هعزن الطافةة: حك النشاكل: 
وفحوصات منطقية ووظيفية» وإصلاحات وصيانة معدات تشابهية ورقمية» وتجديد 
الطاقة. 


5-2 صيانة المجارير وتنظيفها 

يمكن أن تنشأ مشاكل مجارير جدية ومكلفة بسبب تصميم غير مناسب أو 
إنشاء سيئ. إن توفير انحدارات مناسبة للمحافظة على سرعات تنظيف ذاتي أمر 
لناب ة لجعل الصيانة في أدنى الحدود. كما إن اختيار وصلات أنابيب مناسبة أمر 
حيوي لمنع اختراق الجذور والارتشاح المفرط. يمكن لقطع جذور الأشجار من 
خطوط المجارير أن يكون عملية تنظيف متكرّرة مكلفة. تحمل المياه الجوفية 
الداخلة إلى الوصلات معها تربة من التربة المحيطة بالأنبوب» والتي تتسبب على 
المدى البعيد بانهيار بنيوي. وإضافة إلى استعراض التصاميم الجديدة والإشراف 
على الإنشاءء يجب أن تتطلّب التراخيص على البناء تفتيشاً دقيقاً لكل وصلات 
الخدمة قبل إعادة الردم. ومن الهام التأكد من أن خطوط الخدمة غير المُستخدمة 
مُغطاة بشكل سليم عند هدم أبنية المنشأة. 


5 


يشتغل نظام صيانة ناجح على إدارة الصيانة أو على نظام معلومات تخطيطي 
وتقظلي الممحافظة على سلكت فدالك. : تستخدم الخرائط لإظهار مواقع الفتحات» 
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ومداخل الشطف؛. ووصلات الخدمة وأيّ ملحقات أخرى: يجب حفظ تسجيلات 
للصيانة التي تم إنجازها مع تأكيد خاص على الخطوط المثيرة للمتاعب والمعروفة 
بنظلبها تفنيناً أو تنظيفاً أكثر تواتراء وبالزغم من. أن المجارير: الأكبر الممدودة 
على منحدرات مناسبة قد لا تتطلب مطلقاً شطفاً أو تنظيفاًء بينما يجب أن يُدرج 
بعض آخر في جدول لتنظيف منتظم يتراوح من مرة في الشهر إلى مرة في السنة. 
يمكن تخفيف عدد حالات انسداد المجارير الطارئة بشكل ملموس عبر مثل هذه 
الإجراءات الوقائية. 


تدك اليتداذاك المهاريد ضور اترفينة موت اويل عز التو اك «التكيية 
والعصي والحجارة وجذور الأشجار. وفيضان انسياب نظام المجارير كذاك 
الموضّح في الشكل (6-12أ)» هو نتاج زيادة تحميل الأنابيب أو الانسداد الناتج من 
شوق الأنانيك. الأمر الا يقني إلى حدوت تكيفاكه .والعتهان_الشتخوده وتشكن 
سدادات من الجذور (أمثلة كل منها موضحة في الأشكال من 6-12 ب إلى 6-12د). 
وتقنيات التنظيف الشائعة المتبعة هي الفرك الهيدروليكي بتيار نفاث عالي الضغطء 
والتجريف بواسطة معدات ميكانيكية» وإضافة المواد الكيميائية. وعندما يُبلغ عن 


يتم تنظيف أنبوب المجرور عادة باتجاه أعلى المنحدرء وذلك بالعمل في أول فتحة 
جافة باتجاه أسفل المنحدر تلي منطقة الانسداد. ويسمح هذا الإجراء بالعمل في د 
يظيدة: وموناعة اياك ميان ابيرقت يي أللن اللتحدن اق تتجر يقت مط امور 
بعد إزالة السدادة. كما يتم تنظيف المجارير باستخدام تيّار مائي نفاث عالي الضغط 
كما هو باد في الشكل 7-12. 

تتوقف الشاحنة بحيث تكون بكرة الخرطوم فوق فوهة الفتحة التي تقع أسفل 
المفحدن: وبع ,وطيع العجلة مغ يكنات صبمن الفئحة كمركه الخرطوم» ينف 
الخرطوم مع بزباز عالي الضغط على الطرف الآخر في الفتحة ومن ثم في 
المجرور. 
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شكل 7-12: تنظيف المجرور باستخدام تيار مائي نقاث عالي الضغط. (أ) رسم تخطيطي للنظام. (ب 1) رسوم لبزابيز 
الخرطوم المتوفرة لتطبيقات تنظيف مختلفة. كما هو باد في الشكل 7-12. تتوقف الشاحنة بحيث تكون بكرة الخرطوم 
فوق الفتحة. (ب 2) بزابيز دفعية خفيفة الوزن» تتحرك إلى الأمام وتستخدم لتشق طريقاً لأسلاك الكاميرا ولاختراق 
السدادة. (ب 3) بزابيز بحربة تُستخدم لاختراق الشحوم والسدادات الكاملة. (ب 4) بزابيز صاروخية ذات فتحات دفع 
خلفية وجانبية لزيادة الدفع بهدف اختراق سدادت صعبة. (ب 5) بزابيز تيار شعاعي مزدوج تسمح بنفاثات في المقدمة 
بتفكيك الحطام بينما يقوم نقاث ثاني بجرفه إلى الفتحة. (ب 6) قطاعة جذور دورانية مع أداة لإزالة الإسمنت تُستخدم 
سلاسل فولاذيّة دار بضغط عال لإزالة الجذور والتوضعات القاسية. (ب 7) بزابيز طوربيدية تستخدم لتنظيف قيعان 
المجارير ذات الأقطار الكبيرة. تسمح جدرانها الملساء المقماة بالانزلاق على الرمل والحطام. (ب 8) بزابيز شعاعية 
ذات ضربة تيار حادة تمت هندستها كي تتحرك بشكل مستو على قاع الأنبوب وتتضمن ملفافاً وقضيباً متدحرجاً لتفادي 
الانقلاب (موافقة من 011 .لصقاء؟»01) ,.عصآ بطععندتو4) 
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يُنفث الماء المضخوخ عبر ثقوب موجودة على الجانب الخلفي للبزباز بضغط 
يصل إلى 251 2000 بمعدل يصل إلى 13مع 60 من خرطوم يبلغ طوله 46 400 
(شكل 7-12ب). تدفع القوة الناتمة اليؤيال .غير :النواد الساقكه لذ | دقان" لمان يفنت 
المواد الصلبة. وبسحب البزباز ببطءء يكتمل تنظيف الأنبوب عبر غسل المواد 
المُزاحة وإعادتها إلى الفتحة. يمكن وضع سدادة في الفتحة لحجز المواد الصلبة 
وإزالتها يدوياً بحيث يمكن أن تنقل في أنبوب المجارير باتجاه أسفل المنحدر. 


تتوفر بزابيز متعدّدة للخراطيم» موضحة في الشكل (7-12ب)» لاستعمالات 
خاضة فى ننظيف: التحادين بامتظاء "ناك عاتن الضبعظ. ]3 دقفي البؤابيز 
الشعاعية (ب1ء ب5) في التنظيف العام»ء (ب3) بزابيز بحربة و(ب4) بزابيز 
صاروخية تستعمل لاختراق سدادات المجارير النظيفة. بزابيز ذات سلاسل فولاذية 
تدار بواسطة ضغط عال. (ب6) بزابيز تستخدم لإزالة الجذور ورسوبات قاسية لها 
مظهر يد هاون تخترق الأنبوب في مناطق وصلات لُحمّت بالملاط على نحو سيئ. 
أما في المجارير ذات الأقطار الكبيرة فقد تم تصميم البزابيز بحيث تسير نحو 
الخلف لإزالة الرمل والحطام من قاع الأنبوب (ب7,: ب8). 


تنظف نفثأء آلية تنظيف المجرور المبينة في (الشكل 8-12أ) المجرور 
مستخدمة مياها معادة التدوير ومخلية هواء لسحب الأوساخ والمترسبات الصلبة. 
يتمّ وضع الخرطوم ذي بزباز عالي الضغط في أنبوب المجارير المسدود ويُدلَى 
أنبوب مخلية الهواء نحو الأسفل ضمن فتحة دخول (2305016). ومع انسياب الماء 
بق المنطلق. الاك إلى كله النقدة تبك مياه الصوف و الأرواغ ار المذر يباك 
الضلبة. خارجا إلى .خزان. أسطوائي يتسع ل لوو 850 موجود على الشاحئة (شكل 
8-2 ب). 
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شكل 8-12: تنظيف مجرور باستخدام نفث مياه عالي الضغط وتفريغ الهواء لإزالة الحطام. (أ) يقوم البزباز 
بتجريف المواد الصلبة وإعادتها إلى الحفرة بوجود سد مؤقت حيث تزال المواد الصلبة المتجمّعة والمنفصلة من 
مياه الصرف بأنبوب طرح هواء. (ب) الشاحنة لها خزانان: يحفظ الخزان الأول المواد الصلبة المتجمّعة 
والمنفصلة من مياه الصرف بواسطة جهاز فصل سايكلوتروني. يحتفظ الخزان الثاني بمياه صرف مصفاة لتنظيف 
مستمر باستخدام نقاث عالي الضغط (موافقة من: (011 ,0صهقاء0169) ,.عصآ .طعء )هنو ة) 

ينقل الماء إلى خزان ثان سعته 1ع 1000 بواسطة فاصل مسرّع سايكلوتروني 
وذلك لتصفية مياه الصرف عبر إعادة المواد الصلبة إلى خزان الحطام. ومن هذا 


الخزان» يتم تدوير الماء عبر بزباز تنظيف عالي الضغط. ويمكن لخزان الحطام 
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الأسطواني أن يُفرّغ من خلال فتح هيدروليكي لباب بمصراعء وإمالة الخزان 
اتصريف مهاه الضرف والمواد الضلبة المتراكمة إلى الخارج: 

إن جذوع الأشجار مزعجة للغاية في بعض أنظمة المجارير. ويمكن إزالة 
الجذور الناعمة بواسطة نفث عالي الضغطء وإزالة الجذور الثخينة باستخدام بزباز 
قاطع للجذور. نيقق: السالعة بالمواد الكيميائية أن تكون فعالة في إزالة الجذور 
والتحكم بتكرر ذخول الجذور. وبعد السماح للمواد الكيميائية بقتل. وحل الجذور 
جزئياء يُفرّغ الأنبوب منها بتنظيف هيدروليكي. 


المراجع 


10122121[ كما . 5. لا .7711و 270 101711167101122[ 0110 ,217670110115) ,961116111 21/107110 .1 
/حاعم 211/177 51014./77ع2.5077/1ء. /17/17717//:ماخط> .4 زملاعوع]آ ,لإاعمععم مم اأععاممط 
<.للصغط.عرع 120 /باعء 10 م محر 


"ا ,113ل مدع 1خ .11)257 ,61711111 11/107102 575121115 2011611011) 11705161100167 .2 
.<ع11010/ع:01. 1ع 177. /17777/57// :> .1999 ,مهتتو تاعلع"1 عستم ا كمط ترعنه 7لا 


مسائل 
ونه كيف يمكن تحديد امتظطاعة مبحظة معالجة وما هن المعلوماف المطلوية؟ 


3-2 تتوفر المعلومات الآتية حول وحدة معالجة بترسيب أولي. 


(لعم) 177 (028/1) ى (10 ع- 8.34.) 1/1 
قفق لاشل اتلك 4 1.2 أ/عم 220 
مياه مفصولة 1/ع<7 121 
هرأة مقدنة إقل/1 1010 
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أكمل الجدول؛ وقدّر جزء المواد الصلبة التي يتم إزالتها باستخدام المعادلة 4-12. 


2 تتوفر المعلومات الآتية حول وحدة معالجة بمثخن حزام جاذبي. بكفاءة 
إمساك قدرها 0090. 


(4عم) 17 (/عصم) ى | (1/1)8.34-160 
تانق ذاخل ساكل ممع 500 اإعم 250 

حمأة مكحدة 1/ع م 4000 

انسياب معاد 

التدوير 














أكمل الجدولء وقدّر جزء المواد الصلبة الذي يتم إزالته باستخدام المعادلة 4-12. 


5-2 يفيض أنبوب مجارير على الشارع في أثناء العواصف. كيف يمكن 
تقدير استطاعة نظام مجارير صحي؟ وكيف يُتخذ القرار بإصلاح البنية التحتية 
للمجرورء وما هي الأنماط الرئيسة للإصلاح؟ 


2 تشير مراقبة الانسياب في مجارير إلى اتصال مباشر بين الجريان 
السطحي لمياه الأمطار وانسياب المجارير. ما هي الطريقة التي يجب استخدامها 
للتقدير؟ وما الاحتياطات التي يتوجّب الأخذ بها؟ 


7-2 ما هي النفايات المحرمة بحزم وصرامة في مياه الصرف الصحي؟ 
ولماذا؟ 


8-2 ما هي الاعتبارات التي تؤخذ بالحسبان في وضع معدّلات المجارير؟ 


1001 




















9-2 ما هي الأمور الضرورية للمحافظة على استطاعة المجرور؟ وما هي 
الأسباب الشائعة لانخفاض استطاعة المجرور؟ 


2 ينتج تصريف صناعي 1200 0مع بمحتوى 0/1 4200 80175 و 800 
1/< من المواد الصلبة المعلقة» وتبلغ رسوم المجارير 0.35 5 للغالون» و120 8 
لكل باوند 807»: و180 5 لكل باوند من 55. احسب رسم الارتفاق الشهري. هل 
التصريف مقبول؟ 
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الفصل 13 
معالجة متقدمة لمياه الصرف 


تعتى النعالجة المتقدمة لمياه الضررفه جالطرائق والعفلياخ التي تزيل ملوكاك من 
دياه الصرف: أكثر مما كزيلها المعالجة الحيوية الفليديك .وقد تستكدم: هذا الممنطاء 
لأي نظام يتبع المعالجة الثانوية أو يتضمن الإزالة أو النترتة في معالجة ثانوية تقليدية. 
وغالبا ما يستخدم مصطلح 'معالجة ثالثية' كمرادف لهء رغم أنه ليس للمصطلحين 
المعنى الدقيق نفسه. فالثالثية تدل على مرحلة ثالثة تجري عملياتها بعد عمليات أولية 
وكائرية جتكران انتسبتلاع الماك من مجو غة يجالكات تقاردنة ويكقدينة ترظف الخد ال 
مياه الصرف إلى نوعيتها الأصلية تقريبآء وبالتالي استصلاح الماء. 

تزيل عمليات معالجة مياه الصرف الفوسفور من المحلول» وتؤكسد الأمونيا 
إلى نترات (النترتة)» وتحول النترات إلى نتروجين (إزالة النترتة)» وتزال أو تعطّل 
الكقيريا والفيروسات الموكية (القضق). .وقى تلع النام ف تويكم الأهداف 
كي تتضمن إزالة المعادن الثقيلة» والمواد الكيميائية العضوية» والأملاح 
اللاعضوية؛ وإزالة كافة المممرضات. 


1-3 محدودية المعالجة التقليدية 


ينتج تلوث مياه الصرف المدنية من البراز البشريء ومن مياه صرف عمليات 
تحضير الأغذية» ومن مجموعة متنوّعة من مياه الصرف الصناعية العضوية 
واللاعضوية. وتتضمن المعالجة التقليدية لمياه الصرف مجموعة من العمليات 
الفيزيائية والحيوية لإزالة المادة العضوية. وللوصول إلى معالجة مقبولة» يجب 
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إزالة ما فسيكة 4483 تقريباً من. الك :د80 والمواد الضليةا المعلنة لتدع تدننا 
كارها شري 8/1 قة من أت :5ز0فة .و القه.ؤة مق المواة العتلية العقة» 
قيمأ أقل منها. تستخدم بعض محطات المعالجة عملية تعقيم لخفض أعداد البكتيريا 
والفيروسات القابلة للحياة في التدفق الخارج لمياه الصرف. تنتج المعالجة التقليدية 
لمياه الصرف عادة تخفيفاً للأمونيا والفوسفور يمكن إهماله» وتعقيماً غير مكتمل؛ 
و إلالة للمواك السام النوجودة قن .مياه الصررق الام بدريجات معالفة :ومن دون 
أيّ إزالة للمواد الكيميائية المُذابة غير القابلة للتفكك حيوياً. ففي المناطق المتمدنة 
عدا والحساسة بيئيًء لا تحمي معايير التصريف البالغة 30/30 البيئة بشكل مناسب. 
وقد يقطلب الأمر وضع قيود أكثر تشنددا على ال «(801 والمواد الصلبة المداقة 
اغتمادا على الالبتكناعة الفعلية للنياء النتلنية كي تكتمل عملية المعالجة. إضافة إلى 
ذلك فإن المغذيات؛ والعضويات والفيروسات الممرضة والععدق. الثذايةء ترق تسيا 
غير معالجة في عمليات المعالجة الثانوية» لقد طلب من الولايات تحديد الجداول: 
والأنهار والبحيرات الحمتاسة بيتياء للقيام بدراسة تفصيلية للحدود القصوى 
الدارقاك» وال حصاضيت: في .ما بع للتضاريف في :تلك المنطقة:.وفظرا إلى كون 
تراخيص (01580185) قد تم تجديدهاء فإن الحمولات القصوى اليومية (12151) قد 
وضعت لكل ملوّث بالباوندات» أو بالتركيزء أو بكليهما. 


إن التأثير الملوّث للفوسفور في المياه السطحية هو توفير تغذية جيدة. ونتيجة 
إلى كون الفوسفور في المياه الطبيعية هو المغذي النباتي المحدد للنمو في المياه 
الطبيعية» فإن تصريف مياه صرف غنية بالفوسفات المُذابة يمكن أن يُسرّع التسميد. 
ونتيجة ذلك هو النمو المفرط للطلحالب: ها يسبب محدوديّة شفافية الماء» واستنزاف 
الأكسجين المُذاب في الماءء وانبثاق روائح كريهةء واختفاء أنواع الأسماك 
الصغيرة» ونمو كثيف للأعشاب البحرية الضارة في الخلجان الضحلة. لا تتوفر في 
المياه الجارية العكرة الث كحجب ضوء الشمس الضروري للثركيب الضوكي تغذية 
حيدة: كن مصنيات: الأذهار والأنيان الحارية ذاث: الماء: الضافية يمكن. أن تتائن 
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بشكل عكسي بالطريقة نفسها التي تتأثر بها المياه المحتبسة. والأمونيا غير المؤينة 
مادة سامّة للأسماك وللحيوانات المائية الخو وتعتمد كمية الأمونيا غيرالمؤينة 
على 85م الماء» حيث إن الأمونيا تتحول إلى أمونيوم غير سام مع تناقص 55آمء تبلغ 
قرينة الأمونيا غير المؤينة بالنسبة إلى سمك السالمون 1/عم 20.02 وإلى أنواع 
أسماك أخرى تتحمل الأمونيا1/ع. 0.08 وهذه القيم مكافئة لتراكيز نتروجين 
الأمونيا الإجمالي والبالغ 1/عم< 0.5» وا/عدد 5.0 لدى قيمة 51م تبلغ 8 على التوالي. 
وينقيجة 'الفتزكة» :يمقن, للأمويا اق كدت أيضا بامتصادن: الأكسهين في المياذ 
الجارية و اليناف "السسفه 4 وتظرياء يكن الح رن لاعن كتزروحيف الأموكا أن 
لاجد الحقيالها لااكتنصين :دوه مو 6ب عدبا تدر ل إلى لازو حرق نقد انكام كلنياً 
تحدث نترتة الأمونيا في طرح مياه الصرفء, بمقدار حدوثها نفسه في المياه 
الطبيعية نظراً إلى التفاعلات التنافسية مثل التركيب الضوئي الطحلبي» وللظروف 
البيئية التي تعاكس عمل البكتيريا المنترتة. وفي المياه ضعيفة التغذية» يمكن 
لمساهمة النتروجين في مياه الصرف أن تزيد من معدل الأترفة. 

إن حماية الصحة العامة هي الاهتمام الرئيس المتعلق بالمُمرضات في مياه 
الصيوت المطرويدة في المياه الطلضية القن ستهدم ف الانتضاء النتطدق كناسا 
جسدياء وكذلك في التجهيز بمياه الشرب. تزيل المعالجة الحيوية التقليدية بين 99 
و4©99.9 من العضويات المجهرية المُمرضة في مياه الصرف الخام. إضافة إلى 
ذلك؛ يمكن لكلورة التدفق الخارج إفناء 999.99 إضافية أو أكثر من البكتيريا وعدد 
مجهول من الفيروسات والابتدائيات. إن كييسات الابتدائيات وبيوض الديدان 
الظقيلية مقاومنة للكلون النتفد الشق النتفكل فون .مياد الضرهه:وبالر عد مق أن 
اعتبار بعض مياه الصرف المعالجة مقبولة للطرح؛ إذا انخفض عدد القولونيات 
البرازية إلى 200 في كل 501 100» لكن ينبغي عدم اعتبار التدفق الخارج خالياً من 
المُمرضاتء والفيروسات والبكتيريا. والمُمرضات المقاومة. يمكن للفيروسات 
والبكتيريا أن تتخفى وتتقي تأثير الكلور في المواد الصلبة المعلقة. ونظراً إلى أن 
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مفقي الكلون سا لأعياة المافية يكن أن شيككدم زوالة الكلورة عن إخنافة كانتي 
أكسيد الكبريت؛ لإتلاف فائض الكلور. 

ع" إزالة الوك القميائية العخترية واللأعضوية بالمعاتجة الحيوية صعنة. بذ 
يتسبب بعضها بمشاكل جمالية كالزبد واللون» ويتسبب بعض آخر بالأضرار بالحياة 
المائية» ما يمنع الاستخدام الآمن للمياه المتلقية إن بلغت تراكيزه حداً كافياً يمكنه 
القيام بذلك. ويُفضئل إزالة المواد الكيميائية في نقاط مصدرهاء وذلك بتثبيت برنامج 
معائكة هنذاعية متيكك: ترتههم . المقارجة الشايدية العقت: تطاليل كبمزاقية مده 
لتحديد وجود مركبات محدّدة. ونتيجة توسع قائمة المواد السامة المحتملة» تزداد 
صعوبة اختبار مركبات محددة؛» لقد تطورت المراقبة الحيوية بهدف تخفيف تكاليف 
مراقئة واسعة الطيف لسامية التدفق الخارع: 


2-3 إزالة المواد الصلبة المعلقة 


إن عدم قدرة الترسيب الثقالي في المروقات الثانوية على إزالة الدقائق 
والجسيمات الصغيرة (531610165): هي القيد الرئيس للمعالجة التقليدية لمياه الصرف 
بغرض إزالة المواد الصلبة المعلقة وال (801 المرافقة لهاء والفوسفورء إضافة إلى 
طيف من المواد يتراوح من البكتيريا إلى الفيروسات إلى المواد العضوية المذابة 
وضولاً إلى الأملاح المذانة. وطون الكل 1-13 .طيف. أحجام 'الدكاك والترشيع 
المناسب لهاء وعمليات الإزالة الغشائية المطلوبة» لإزالة المواد المذكورة. يمكن 
استخدام الترشيح الحبيبي الثالثي لإزالة المادة الصلبة الكبيرة نسبياً ولرفع نوعية التدفق 
الخارج. والمرشحات المُستخدمة مشابهة لتلك المُستخدمة في معالجة الماء (فقرة -7 
7. يزيل الترشيح الغشائي الجزيئيات بواسطة الإجهاد الفيزيائي» وبالاعتماد على 
مساميّة الأوساطء يكون قادراً على إزالة البكتيرياء والفيروسات: والمواد الصلبة 
الكذابة.. إن الأحنياجات المتزايدة لإغادة استخدام المياهة واستضلاحها قد زادت من 
استخدام المعالجة الغشائية لإزالة المواد الصلبة» والبكتيرياء وكمعالجة سابقة للتناضح 
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العكسي. يمكن للترشيح المجهري أن يزيل الجياريديا وكييسات الكريبتوسبوروديوم. 
كما يمكن للتناضح العكسي أن يزيل الفيروسات ويخفف المواد الصلبة. 
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شكل 1-13: طيف حجم المواد الصلبة في مياه الصرف وإزالتها بعمليات الترشيح 


مرشحات أوساط حبيبية 


يجب أن تأخذ تصاميم أنظمة الترشيح الثقالي بالاعتبار المحتوى العالي للمواد 
الصلبة المعلقة» ومعدلات تأرجح انسياب مياه الصرفء وهما غير شائعين في معالجة 
الماء. والمرشحات المفضئّلة هي أوساط مزدوجة فحم - رمل أو أوساط مختلطة تحوي 
فحم الأنتراسيت والغارنت والرمل. لا يستطيع وسط واحد بمفرده أن يستوعب كامل 
كمية المواد الصلبة الخشنة الموجودة في مياه الصرف بسبب انسداد سطح الوسط. 
تسمح الطبقات متعددة الأوساط بترشيح في العمق وبسعة أكبر لإمساك المواد الصلبة. 
ما يتسيّب بإطالة عمر أداء المرشح. يعتليه الغنوك العو نه الققق تهريفا ستناعدا تقزر 
إلى كون التوقف الهيدروليكي المؤنكه للأريناط: نتيحة الأسيابه كه "الأعلى قير 
الطبقة» ار وه في حين يحسّن الفرك بالهواء أو المحراك الدوراني؛ 

فعل الفرك التنظيفي. قد تكون المرشحات وحدات جاذبية أو ضاغطة:» تبعاً 7 
محطة المعالجة. تمنع الكلورة التي تسبق الترشيح النمو ضمن المرشح 
مخططات الانسياب للترشيح الثالثي الموضّح في الشكل ل 
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تكدر كيميائي» وتخثرء وترسيب وصولاً إلى تزشيج جياتن واينتخدام الترشيج الضاعد 
إلى الأعلى. يتم التزويد بخليتي مرشح.ء وقادة بأربع خلايا مرشحء لزيادة مرونة 
التشغيل» ولاستيعاب تغيرات الانسياب اليومية. يجب أن تكون مساحة المرشح الكلية 
كافية للسماح بانسياب ذروة»ء مع وجود وحدة خارج الخدمة للغسيل المرتد أو 
الاخلاخ: وعندما نظت وش تشع ماء اليل المركد" الريسية التفقع فى كزان 
تسوية ويُعاد إلى التدفق الداخل إلى المحطة بمعدل ثابت للمعالجة. يمكن للترشيح 

الثالثي أن يقلل المواد الصلبة المعلّقة إلى 208/1 4 أو أقل» غير أن الجزيتيات الصغيرة 
بما فيها العضويات المجهرية تمر عبر الأوساط الخبيبية. إن الترشيح المباشر مع تكدّر 
كيميائي وتخثر - ترسيب اختياريء هي عملية الترشيح الثالثية الشائعة (شكل -2 
3ب). يُستخدم التدفق الثانوي من المعالجة الحيوية والترسيب النهائي مباشرة في 
مرشحات الأوساط الخبيبية. تجمّع الشوائب؛ بما فيها الجزيئيات الصغيرة جداً والمّزالة 
من الماء» لتحفظ في أوساط المرشح وتزال بالغسيل المرتد. وبالرغم من ضرورة 
المزج السريع للشبّة أو أي مخثّر آخرء فإن التكدر اللاحق يتراجع إلى ما دون 30 
دقيقة أو يُلغى بالكليّة. يحدث التكدر بالتماس لجزيئيات متخثرة كيميائياً في مياه 
الصرف في الأوساط الخُبيبية للمرشح. يُضاف عادة البوليمير كمساعد تخثر قبل 
الترشيح مباشرة أو في خزان التكدر. وسواء أكان هذا النظام الثالثي قد حُدد حجمه 
ليعالج تغيرات الانسياب اليومية أو معادلتهاء فإنه يتم تركيب خزان لإلغاء أو تخفيف 
نط الإنبياب الومي»" إن المحافظة “على معتل الشسياب متجانين: تسيا سمح بالتحكم 
بتغذية كيميائية محسّنة وبوثوقية العمليات. قد يُستخدم مرشح انسياب نحو الأعلى 
باساط نشقفة يذل هد التكدر والترسيب وذلك لتقليل المساحة ولخفض كلفة وحدات 
المعالجة (شكل13 -2ج). يؤدي مرشح الانسياب نحو الأعلىء والذي يُشار إليه أحياناً 
ب الوق انمتن هك العواك السطةا كوو قفن وزيم للقوات السلية الكدير ف تان 
إزالة المواد الصلبة الحمولة على مرشحات الثقالة» وتزيد من زمن أداء المرشح: 
وتخفض تراكيز المواد الصلبة في التدفق الخارج. يُغسل مرشع انسياب نحو الأعلى؛ 
فيلا مركا باستهداء الهواء ابعتم الطيفة يدر النواك الصاية المعاقة الشمكن مق 
إزالتها في انسياب الغسيل المرتد. يمكن لكافة أنظمة الترشيح بإضافات كيميائية أن 
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تزيل كييسات الابتدائيات وبيوض الديدان الطفيلية فيزيائياً بواسطة الترشيح وتعطيل 
البكتيريا والفيروسات المتبقيّة في الماء المرشح الصافي عبر تماس مديد مع الكلور. 


لح 0 
سريع تدفق خارج ثانوي 








تلفق 


مرشح كبا دير الأعلى مزج تسوية انسياب تدفق خارج 











شكل 2-13: مخططات انسياب لترشيح ثالثي لمياه صرف معالجة حيوياً. (أ) ترشيح تقليدي لإزالة مواد صلبة مع 
مزج سريع؛ وتكدّرء وترسيب متبوع بكلورة (من أجل إزالة إضافية للقولونيات والفيروسات). (ب) ترشيح مباشر 
مع تسوية اختيارية» وتكدّرء وترسيب. يضاف الترسيب والتكدر عند ازدياد تراكيز المواد الصلبة في التدفق 
الداخل. تخفف التسوية من انسيابات الذروة ومن حجم المرشح. (ج) استخدام مرشح انسياب نحو الأعلى للتكدّر 
ولإزالة المواد الصلبة الكبيرة. تتباين الإضافات الكيميائية مع الحاجة إلى زيادة إزالة المواد الصلبة. تخفف إضافة 


الكلور قبل الترشيح النمو الحيوي على المرشحات 

ترتبط الحمولة الهيدروليكية بزمن الترشيح قبل طبقة تتطلب غسيلاً مرتداً. 
تكون معدّلات تصميم ترشيح مياه الصرف عادة في مجال 3 إلى :1 وة/تدمع 5 (2.0 
إلى 5 . 1/7 3.3). ويعتمد التصميم الصحيح لنظام الترشيح على توفير مساحة 
طيقة مناسية: وبالريغم من .أن كفاءة الإزالة ميشلة نميا عن معدل الحمولة 
الهيدروليكية» إلا أن مساحة صغيرة من السطح تسبب تشغيل المرشح. يتسبّب 
فاتضن ماى الول انرق المعاد: دوير» إل نذاية البحظة وكدلك الباء الداع مق 
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تنظيف المرشح بأداء غير كفؤ. يبلغ زمن ترشيح الأدنى المفضل بين غسيلين 
مزرقذين متقاليين تحنه: ظزوق حانية لأنديانه مياة الصوف وتركيق النواك الصلية 
المعلقة» عط 24. تعتمد الإزالة الفعالة للمواد الصلبة المعلقة على تصميم الإنشاءات 
وخصائص مياه الصرف المستعملة. وعموماً فإن أفضل نوعية تدفق خارجي عبر 
ترشيح سهل تبلغ 5 إلى 08/1 10 من المواد الصلبة المعلقة» فإن رغب بتقليل أكثر 
فيجب عندها أن د يسبق الترشيح تخثر كيميائي للسماح بتكدر المواد الصلبة الغرويّة 
وتخفيف المواد الصلبة المعلقة في التدفق الخارج إلى ما دون 1/عم 5. يُظهر الشكل 
منظراً جويا لمجمع ترشيح مدينة لاس فيغاسء يقل المجمع المطابق للشكل(-2 
3ب).: كمية المواد الصرلية العاف بمقدار 1/عم 30 وزيا فصل إلى 1/عم 3 لدى 
انسياب تصميم قدره 1 99. وبعد المعالجتين الثانوية والثالثية يتم ضخ مياه 
الصرف ومزجها بالشبّة والبوليمير» ثم تُكلوّر قبل الترشيح. تنساب مياه الصرف 
نحو الأسفل فين الفرشحاك وأحواضل. الثملن .مع الكلوى إلى قصدريق: المحطة. 
بحوف كل أبن العرلاتحات اللافق» والقى ينك طول كل مفها 1 0 عركنية 7 
8 وتحوي و ل ل ل ل ا ع دنا 12 
(متحد 45 .0) مع طبقة من الحصى ثخانتها .م1 12 (تصم0.45) أيكما : يبلغ انسياب 
التصميم 16 50/:مع 5 مع غسيل مرتدً مائي وهوائي. تعمل المرشحات بمنسوب 
ثابت للمياه بوضعية معدل متراجع مُتحكم به بواسطة صمّام فراشة دار يعمل على 
الهواء قطره .م1 0 لكل مرشح إطار غسيل مرتدٌ لكل ولكن يتم النحكم 
والنكيلة البتعالية للقسيل المرق للدر شحاف الفاكقين بواسظة حاتواب مركزي. كيرا 
أحواض التماس مع الكلور إلى قنوات طويلة وضيقة عمقها 12 وعرضها 10 
وطوليا 6 500 ترف خلكثة خزااناك زذمق احقفاظ قدرء ورزرس :30 لذى اسياب الذروة 
قبل التصريف إلى مغاسل لاس فيغاسء بينما يوفر خزان آخر زمن احتفاظ قدره 
0 دنم قبل إعادة استخدام المياه كمياه تبريد في محطة للطاقة» وفي ري ميدان 
زماضنة الكولقة» نك خز ”ادك الكمفافة ييا لكيه المررند. تقدينا' نفد 2 1ه 
انان مكزون. اختننات 'الشيزل لمن تنه هانمتن 018 من السوانيه القد فق الذ اام: 
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شمن" النهةالك: الإنشنافة" مضبكات للغميك: المرقده. والرية: والمياه. الشتخكدمة 
كبميق المحظ ةم اتقدماة: الفيروافة وكا العقاطيا للطاكة ومكوون كسدائيا: 


ا 


28 يسنك 17 ا 00770 





لفق اكه :172 سحاد يف ورو9ب06 نار وا77337طلا1تد يعي صم سه بعد ووم و 4 1 ٠ ١‏ ( متت ركست “مووونه وسوقيفب :أو عاعرهنن: خشظ جواسكينة اكت ذا 
شكل 3-13 : ترتيب المعالجة للترشيح الثالثي لإزالة المواد الصلبة المعلقة وتعقيم التدفق الخارج: مرفق التحكم 
بتلوث المياه لمدينة لاس فيغاسء نيفادا 

تتضمن التغيّرات في الترشيح الثقالي» الضغطء والجسور المتحركة؛ 
والمرشحات ذوات الانسياب إلى الأعلى. ومرشحات الضغط أكثر ملائمة للاستخدام 
في محطات المعالجة الصغيرة. يتم استخدام الأوساط الخبيبية في أوعية الضغط ما 
يسمح بتطبيق ضغوط أعلى وعمر أداء أطولء وبالتالي إنقاص حجم المرشح؛ غير 
أخنذلك وقطلب أدؤاك أكترء وسكا أعل: 

ويشابه تصميم الارتشاح السفلي وحجم الأوساط مثيليهما في مرشحات أوساط 
الثقالة, لقدا ميت مركنحات: الحسور: المتحركة كذلك يسبب حركة مضبخة الغسيل 
المرتد وغلافهاء فوق الجسر. وعمق وسط المرشح أقرب للضحالة بعمق 10 إلى 
قا نا وسمح وول مرف قم أرشاط امرك إلى أجزاء. أنفية يمكن تقطينها 
بغطاء. الكسيل العرظ .وذلك يموورع عي الترسس: . هدم ' المرشحات. ذرات 
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الانسياب إلى الأعلى كمعالجة مسبقة لمرشحات الثقالة مع أوساط خشنة» بهدف 
إزالة المواد الصلبة الكبيرة والتكذر. نكم المواءمة بين حجم التصميم وحجم 
المرشحات كجزء من نظام شامل يعقبه تعقيم لاحق. 


المرشحات ذوات الأوساط القماشية 

تزيل المرشحات ذوات الأوساط القماشية المواد الصلبة من على سطوح 
النسيج عبر إجهاد فيزيائي. يُركب النسيج عادة على قرص كي يسهل تنظيفه بشكل 
مرتد. يظهر الشكل 4-3 مقطعا عرضياً للوحدة» في عملية تشغيل متتابعة مكونة 
من ترشيح وغسيل مرند. يمكن تركيب الوحدة في خرّانات من البيتون أو الزجاج 
الليفي أو الفولاد. ولهذه المرشحات حجم أدقئ عر الانسياب للغسيل المرتد وحجم 
إجمالي اقل حقاوقة بر شحات الأوسناط الرمقة :يظير .الشكل: :213 الجلاقة نيت 
عكورة التدفق بين الداخل والخارج لأنماط ترشيح مختلفة. تشير البيانات إلى أن 
المرشحات تؤدي دورها بشكل جيد لدى حمولات منخفضة للتدفق الداخل» ولكن مع 
ادياة عكزوة التدفق. الذاخل» قيقى الأرساط القناقية سحافظة تطلن. عقورة تدفق 
داخل منخفضة»ء في حين تبدأ الجسور المتحرّكة» والطبقة العميقة» ومرشحات 
الأوساط الحبيبية ذات الانسياب إلى الأعلى بتحرير تراكيز متزايدة من المواد 
الصلبة في التدفق الخارج من المرشح. 


المرشحات الغشائية 

متهم المرشحاكه العناكية لتقنىم موتة" على من. لالخلا في ايتاك 
الفنتاعنة والاغادة امتتفؤام مياد اصرق و اشبالاهياء تيشقدم المرشمات النقاتنة 
بدلا من الترسيب الثانوي» والتكددّرء وخزان الترسيب. والترشيح الحُبيبي. قد تضاف 
لكلورة لإؤالة سكا ع اا د لذت 0 لقد أدرجت 
المسام والتي راوح من الترشييخ الميكروي؛ إلى حب 0 
النانوي» هد للتناضح العكسي. تعتمد معالجة المرشح الغشائي على الدرجة 


0132ظ1 


المرغوبة للمعالجة» كتخفيف العكورة» والتعقيم» وإزالة الفيروسات» وإزالة الملوحة. 
انظر الفقرة 26-7 حول الترشيح الميكروي في معالجة مياه الصرف. 
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الشكل 4-13: منظر لمقطع عرضي وتشغيل وحدة مرشح قماشي (أ) يظهر المقطع العرضي وحدات مرشح قماشي مركبة 
على عمود موجود بنية من الفولاذ تحتوي على الماء. يظهر المخطط معدات مرافقة من أجل التشغيل. (ب) مقطع يظهر 
المرشح وهو في وضعية الترشيح؛ ومياه الصرف وهي تنساب إلى الخارج من خلال نسيج المرشح. والجزء الداخلي 
للقرصء وعبر عمود مجوف متجهة إلى قناة التدفق الخارج. (ج) أقراص المرشح تدور خلال وضعية الغسيل المرتد بهدف 
إزالة المواد الصلبة المأسورة. (د) غسيل مرتد يزيل المواد الصلبة المترسبة وكذلك المواد الصلبة التي تم الاحتفاظ بها في 
نسيج المرشح (مو افقة من: ..آآ ر10ملكء0ظ] .عتطمنعخ-مسوك ]0 ودع جدام0)) 

يظهر الشكل 6-13 خيطاً ليفياً مفرداً مجوفاً لترشيح فوق ميكروي. تتوفر الألياف 
بحجمين 2017 0.8 (القطر الداخلي)» الو 2 بثخانة جدار قدرها 2012 0.2 إلى 
4 للاستعمال في حالة اللكورة العالية. عت الألياف المجوفة من بوليميرات مُحبّة 
للمياه أو من البلاستيك. وقد تركب ألياف الأغشية ضمن وحدة مختومة» أو تكون 
به ير سام ا تي 
ضغط عرضه .8-18 مع نهايات من 59 إيببوكسي 0 يختم نيادات الألياف بإحكام. 
ولتخفيف الرائحة الكريهة» تتم غربلة مياه التغذية باستخدام فتحة ل 150. لطبك المياه 
إلئن الوحدات المُغلقة المختومة التي تعمل 5 تحت الضغطء بينما تعمل الوحدات المفتوحة 


بحيت يت إخلذء الهواء من مركن الفيظ الليفي المعلق في المحلول: 
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6 الأغشية باتجاهين إما عع 6 2 ا و 'اداخل - إلى - خارجح. 
ا الم ا ل 0 
داخل - إلى - خارج» وذلك للحد من ازدياد العلوّء أو الانسداد نتيجة تثخن المواد 
الصلبة في الغشاء. أما في أغشية خارج - إلى - داخلء فت فتعمل المرشحات تحت 
ظروف خلاء ضمن ألياف الغشاء المجوفة. تساعد تذبذبات الهواء القادمة على شكل 
نبضات ضمن مياه التغذية على إيقاء الأغشية فليففة + وذلك عبر انتزاع المواد الصلبة 

من المرشح. يمكن إنجاز المعالجة باستخدام وضعية الانسياب العرضي مع إعادة 
تدوير أو في وضعية الترشيح بالانسياب المستمر (النهاية الستدود)» كما هو مبين في 
الشكل 8-13. ويستخدم الكثير من المصتفين علوي مركا يبدأ بانسياب مباشر من 
الأسفل 3 ثم انسيابا عواشر ا من الأعلى» وذلك لإيجاد تلواث متجانس» و هذا الميانا 
د الأغشية أو في أثناء فترات العكورة نتيجة التغذية المرتفعة. 

وسط أحادي ي حبيبي 0 

وسط مزدوج أنثراسيت رماي م 

وسط أحادي بفرش عميق ومتجه إلى الأسفل و] 
وسط أحادي لجسر نقل 85 

وسط مزدوج لجسر نقل م> 


وسط قماشي ووسط قرصي جهو 
وسط قماشي ووسط أقراص 


د ددلة 


0ك 


١ ١ 
١ ١ 
١ 1 
اسم‎ 5 
١ 8 
0 
١ 
1 
1 
ح‎ 
١ 


سب م ب بن صم مم عم صر مم اسم 


ه- 
قاد د عسادة 


ا جر 4 


يي 











شكل 5-13: مقارنة أداء عكورة التدفق ين الداخل والخارج لأنماط ترشيح أوساط حبيبية مختلفة ومرشحات 
قماشية (موافقة من ..آ1آ ,14010ء110 ,عأطاماعةهداوه) 
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جدول 1-13: قرائن تصميم مختلفة وتطبيقات من أجل الترشيح 


العملية 








53 ظّ الخد خي[ 


0 أقدام من الماء 
(جاذبي) إلى 251 150 
(122 1000) (ضغط) 


51م 5-40 (أوط 5-7 
افريخ هراء) 


15-60 51 


80-200 251 


زوم 150-600 





مردودية 


(نسبة مئوية) 


95-8 


95-8 


50-5 


70-0 


70-5 





الندفق 


2) غ1 50/لطامع 5 
10/0 


1 50/لمع 0.4-8 
(ل/ص 1-20) 


1 50/لمع 0.2-4 
(ل/دة 0.5-10) 


0/50مك 0.12-0.4 
(ل/ط 0.3-1) ]1 


550/50 0.16-0.33 
(ل/مط 0.4-0.8) 1 





الابنتخدام 
الأساسي 
إزالة المواد 
الصلبة 
المعلقة 
إزالة المواد 
الضلدة 
المعلقة 
والبكتيريا 
إزالة 
الفيروسات 


1 
استعمالات 
نزع 
الفلز ات» 
إزالة 
(105) 


يحاففل الاتنوافة الستعركن عموما على بدرخة دنيا لليطاول قدو ها 801/86 
(2.5/5) للتمكن من فرك وجرف المواد الصلبة من النسيج. والغسيل المرتد 
ضروري لإزالة الجزيئيات التي تتراكم على الأغشية خلال عملية عادية. لقد تمت 
أتمتة الغسيل المرتد (شكل 8-13) في خطوات متتابعة: شطفء. غسيل مرتد» نقع» 
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وغسيل نهائي. يجبر الشظف مياه التغذية على الخروج من الوحدة» ليزيل بالتالي 
فيزيائياً الجزيئيات من على سطح الألياف. يستخدم الغسيل المرتد الماء الناتج في 
ضشيل عكني. لإزيل: الجزينيات .دن: الغقام ومتعمن ف كل مق الممظم السفلي 
والعلوي للألياف. وقد يُضاف محلول كلور بتركيز (1/ع70 5-10) للمساعدة في إزالة 
المواد العضوية. تسمح حلقة النقع بتأمين زمن كلورة كاف لتعقيم الألياف. يُغْذى 
البح السفلى والعلؤي بالشقك: النركة النهاتى 'بالوقت: كسة: .وذلك لإزالة أ كلور 


ومواد صلبة مثيقية. 











شكل 6-13: صور مكبّرة لغشاء ألياف الترشيح فوق الميكروي. (أ) مقطع عبر ليف قطر 0.8 ميكرون. (ب) تكبير لجدار 
ليف يظهر عناصر الليف (مو افقة من: 111 ,131[15-] أود"1 رقدصع اكز5 سمنغدستدمء5 لععصد للك لند2) 


ينتج الانسداد والتلوث كريه الرائحة من المواد الصلبة (رمل» سلت» 
وغضار)» والمواد العضوية عالية الأوزان الجزيئية» والأوحال البكتيرية» والأكاسيد 
المعدنية» والرسوبات. فإن فقد الغسيل المرتدٌ فعاليته» فلاب من اللجوء للتنظيف. 
يتضمن التنظيف إخراج الوحدة من الخدمة وإعادة تدوير محلول ذي 11م منخفض 
(غالباً ما يكون حمض الخليك)» يعقبه محلول ذي 51م مرتفع من فوق أكسيد 
الصوديوم لإذابة المواد العضوية والرواسب من الأغشية. قد تنكسر ألياف الوحدة 
ما يؤدي إلى تراجع الأداء. يُنجز اختبار الفقاعة البصرية» بحيث تكون الوحدة 
كارح العظ ركلف الداع من يتاي انار قن ريد أن اعد الأليافه يكبيون» زد 
عزله بوضع سدادة من الفولاذ غير القابل للصدأ في داخل كل من نهايتي الأنبوب. 
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تشابه معدات التناضح العكسي ومعالجة مياه الصرف تلك التي تمت مناقشتها في 
الفقرة 27-7. والمعالجة المسبقة بهدف الإقلال من المواد الصلبة» مسألة حاسمة في 
التناضح العكسي. يظهر الشكل (9-13أ) عملية المعالجة المسبقة» بما فيها ترسيب 
الجيرء والترسيبء وإعادة الكربنة» الترشيح بأوساط حبيبية» وترشيح كربوني. 











شكل 7-13: بدائل تركيبية لألياف ترشيح غشائية (أ) وحدات ضغط مركبة على حامل تحوي ألياف ترشيح فوق ميكروي 
(مصنعة من قبل 11166 .11.5 '6). (ب) محتويات وحدة ضغط تظهر ألياف المرشح وحلقات إغلاق الإحكام. (ج) رسم 
تخطيطي لألياف المرشح مركب مباشرة ضمن حوض تهوية. (د) بنية الألياف والتدعيم وهي قيد سحبها مسن حوض 
التهوية (موافقة من: د0هقصة") .متتدغص0 ,0211116 ,.عصآ ملماسعصسصصمستحصظ سممعك) 


إن ترسيب الجير هو الخطوة الأولى في المعالجة الفيزيائية - الكيميائية» والتي 
خاذلها تقوم القلوية العالية بقئل. البكتيريا وتعطيل- الفيروسات: والتكثر والترسيب 
ضروريان لغسيل المواد الصلبة. تستخدم إعادة الكربنة لموازنة مياه الصرف. 
ويستخدم الترشيح بأوساط حبيبية لإزالة المواد الصلبة غير القابلة للترسب. يستخدم 
الكربون. الحُبيبي المنشط لامتزاز تراكيز الأثر لمجموعة متنوعة من المركبات 
العضوية اللاقطبية. وقد تُستخدم إضافات حمضية لتقليل احتمال ترسيب مركبات 
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الكالسيوم والسيليكا. ويكون الماء الناتج جاهزا للاستعمال في التناضح العكسي أو 
في الترشيح فوق الميكرويء وذلك مع إضافات كيميائية كمعالجة مسبقة. تنتج كلتا 
العمليتين معالجة تزيل البكتيرياء والفيروسات؛: والمواد العضوية وتقلل تراكيز 
العواة: الضطلنة الشذاية: 


8 اتجاه الانسياب __ _ طور 
ال 
|| 6 810و 6 15م انسياب مباشر 
0 300 8 15م انسياب معترض 
6 جل 
18م احتراف خلفي 
20108 قمة الاحتراف 
م 1 6 قعر الاجتراف 
حاوا» اما نقع 
1 5 م 01 اجتراف قمة وقعر 
8م 3006 8 16م تنظيف 








شكل 8-13: عرض تخطيطي لأنماط الانسياب ممثلاً باستخدام ليف مفرد (تشغيل "داخل - خارج). التشغيل 'خارج - 
داخل" مشابه. بحيث يكون اتجاها 4 و') معكوسينء وقد أبعدت 1 من الوحدة 


3-3 إزالة الممرضات 


ينتقل الكثير من الأمراض المعدية عبر الفضلات البرازيّة» وتضم المُميرضات 
كل أصناف العضويات المجهرية» والفيروساتء والبكتيرياء والابتدائيات» والديدان 
الطفيلية. تعتمد أنواع وتراكيز المُمرضات في مياه صرف تجمّع سكاني ما على 
صحة السكان. والمُمرضات النموذجية في البراز البشري مدرجة في الجدول 1-3. 
(تناقش الفقرة 5-3 الأمراض المنقولة بالماء). 

يتطلب تعقيم مياه الصرف المعالجة بيولوجياً تخثراً وترشيحا بأوساط حُبِيبِيّة 
يعقبه كلورة لزمن تماس مديد. وبالرغم من أن الكلورة فعالة في قتل البكتيريا وفي 
تعطيل الفيروسات المعوية» ويمكن حماية المُمرضات في المواد الصلبة المعلقة 
والغروية» إن لم ترشح مياه الصرف أولاً لإزالة العكورة (المواد الصلبة). إن 
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كييسات الابتدائيات وبيوض الديدان الطفيلية مقاومة للكلورء وتحتاج إزالة فيزيائية 
عبر تخثير كيميائي فاعل وترشيح أوساط حبيبية أو ترشيح غشائيً. وبالرغم من أن 
تقم نياة الضرف» بمعالجة كالقة" فين مح كنا هن حال تقين. المياة:السلمية 
للتجهيز بمياه الشرب (الفقرة 15-7)» إلا أن مبادئ إزالة المُمرضات هي ذاتها. 

وفي إعادة استخدام تدفقات مياه الصرف الحاوية على فيروسات معوية» فإن 
التماس البشري مدعاة قلق كبير. وقد تكون إعادة الاستعمال غير متعمّدة» كأن 
تصرف المياه مثلاً إلى سرير نهر يستطيع الأطفال اللهو فيه» أو متعمدة؛ كما هو 
الحال في ري البساتين والمناطق الطبيعية. وفي ما يأتي ملخص موجز لدراسة 
على التعقيم الثالثي بهدف إزالة الفيروسات وتطبيقها من قبل الدوائر الصحية في 
مقاطعة لوس أنجلوس. 














شكل 9-13: مخططات لمسار العمليات يظهر معالجة مسبقة ومعالجة تناضح عكسي (أ) مخطط لمعالجة مسبقة 
نموذجيّة باستخدام إضافة الجيرء إضافة ثاني أكسيد الكربون (من أجل ضبط 11م): ترشيح حبيبي (إزالة المواد 
الصلبة)» مرشحات كربون (إزالة عضوية)؛. مرشحات لفائفية» إضافة حمضء وتناضح عكسيء (ب) مخطط 
لترشيح غشائي مستخدم كمعالجة مسبقة للتناضح العكسي 
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لقد تحتت دراسة أنجزتها دائرة بومونا الصحية لما أسمته "دراسة فيروس 
بومونا" كفاءة إزالة الفيروسات في أنظمة معالجة ثالثية متعددة على مقياس محطة 
تجريبية. تعرض النتائج الترشيح المباشر بجرعات شبّة منخفضة قدرها 28/1 5 مع 
مزج خطي تقليدي2» وتخثرء ووحدات ترسيب قبل الترشيح. بلغ معدل الترشيح 
]4 50/تدمع 5: وكانت الكلورة في خزان ساد للانسياب مع متبقي كلور قدره 5 
إلى 708/1 10 بعد فترة تماس مدتها ساعتان. لقد تم تخفيض تركيز القولونيات في 
التدفق الخارج الثالثي إلى ما دون 2.2 في كل 1ه 100. تعتمد كفاءات الأنظمة 
الثالثية على إزالة فيروسات شلل الأطفال التي أضيفت إلى مياه الصرف قبل 
المعالجة. تركزت الاستنتاجات الرئيسة للدراسة في أن معظم تعطيل الفيروسات قد 
لد وفي أن دور الترشيح بإضافة الشبّة» كان إزالة المواد الصلبة 
المعلقة التي تت تتداخل مع تعقيم التدفق الخارج. إضافة إلى الاستنتاج بأن تركيز 
الكلور المتبقي يؤثر مباشرة في تركيز الفيروسات في التدفق الخارج. 


يجب أن تصمّم حجرة الكلورة بشكل سليم للوصول إلى تعقيم فاعل. والمزج 
السريع أمر حاسم لتأمين خلط محلول الكلور مع مياه الصرفء حيث يليه انسياب 
ساد عبر خزان التماس» وهو عافد قناة طويلة وطضبدة بوره ٠‏ ويتم المحافظة على 
جرعة الكلور عبر مراقبة أوتوماتيكية للكلور المقاقى بدك الذي المرتدة. فإن 
كان من الضروري إزالة كلورة التدفق الخارج» فإن ذلك ممكن بإضافة محلول ثاني 
أكسيد الكبريت عند نهاية صرف حجرة الكلورة. 

لق كر إنخان معاتطة كالفية ين تزشيح مياشو» كما هو مبين. في الشنكل. +10 
3 في ست محطات لدوائر صحية في مقاطعة لوس أنجلوس (لونغ بيتش» لوس 
كيوتسء؛ بوموناء سان جوزيه كريكء؛ ويتير ناروز؛ وفالنسيا)» معالجة لمجموع قدره 
4 150. لقد تم ترشيح تدفق ثانوي متأت من معالجة حمأة منشطة بواسطة 
أوساط مزدوجة مكونة من أنتراسيت -رمل وذلك في خمس محطاتء وبواسطة 
كربون حبيبيّ في محطة واحدة. لقد كان للمحطات صناديق ترشيح عميقة بمعدل 
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ترشيح ثابت ممُتحكم به عبر شطر انسياب التدفق الداخل؛ كما كان فيها أنظمة غسيل 
مرتد مكونة من هواء - مياه مع استرداد مياه الغسيل. ومن أجل التخثير الكيميائي» 
تمت إضافة الشبّة وبوليمير غير متأين. بلغ متوسط زمن التماس 90 دقيقة تقريبا 
مع متبقي نهائي للكلور يبلغ 4 إلى 08/1 2.5 والذي توجبت إزالته قبل الطرح. إن 
معيار الندفق الخارج لمياه مستصلحة ذات نوعية جيدة في كاليفورنيا هو متوسط 
لتركيز القولونيات لا يتجاوز 2.2 قولونيات كلية في 21 4100 وذلك وفقاً لما تم 
تقديره في سبعة اختبارات» وحد أقصى لتركيز القولونيات لا يتجاوز 23 قولونيات 
كلية في 701 2100 في أي عيّنة» وحدّ للعكورة لا يتجاوز متوسطا قدره 277110 أو 
يتجاوز [72711 5 في زمن يبلغ 965 من فترة 24-87 لقد التزمت المحطات الست بهذه 
القرائن مع نسبة مئوية ضئيلة من العينات تجاوزت الحد الأدنى للعكورة وحدود 
القولونيات الكليّة. وقلما تم اكتشاف قولونيات برازية. واستناداً إلى اعتيان 
للفيروسات عبر فترة 10 سنوات» احتوت عينة واحدة من أصل 590 عينة (بلغ 
متوسط حجم كل عينة 51ع 275 من مياه الصرف المرشحة) على فيروسات معوية 
(كوكساكي بي3: 83 عكاءة00:5). 


4-3 إزالة المواد السامّة 

لقد تم تصنيف مواد كيميائية عضوية متعددة وأيونات لاعضوية متعددة» كانت 
غالباً معادن ثقيلة» على أنها ملوثات سامّة للمياه. ولتصنيف مادة بأنها ملوثة» ينبغي 
أن تكون المادة السامة خطيرة على الحياة الماتية أو على الإنسان» وأن يكون 
وجودها معروفاً في المياه الملوثة. وقد تكون المُميّة مرتبطة إما بالتأثيرات الحادة 
أو بالتأثيرات المزمنة على العضويات نفسهاء أو على الإنسان عبر التراكم الحيوي 
في المأكولات البحرية. إن بقاء وجود الملوثات في الطبيعة وعبر المعالجة عوامل 
مهمة أيضاً. قد ترتبط السميّة بالنسبة إلى الإنسان إما بالسرطنة أو بالأمراض 
المزمنة عبر الاستهلاك المديد للملوثات. وقد أدرجت في الوقت الراهن 100 مادة 
باعتبارها الملوّثات الأعلى سميّة للمياه. وبعضها موثق بشكل جيد على أنها مواد 
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ساد نننها يكرذن وطن اك معاو داك اسظازه ةع خط رفيا حلن البردة لماي 
والمحة القرية, 







حوض كلورة؛ انسياب 
ساد» مع زمن احتفاظ قدره 
تدفق خارج ثالثي 111110 
كثافة الفولونيات 
1ح 100 /2.2 





شكل 10-13: مخطط لمعالجة ثالثية لإزالة الفيروسات, الدوائر الصحية لمقاطعة لوس أنجلوس. كاليفورنيا 


ينل علق اللثنية: العالية لمياءالسزق» من الشطر انه العملياك: الحيؤية فى 
معالجة مياه الصرف. ويعتبر ذلك مؤشراً على طرح مواد صناعية سامّة في نظام 
جمع مياه المجارير. تزال المعادن الثقيلة جزئياً بالاصطياد والامتزاز على المواد 
الصلبة أو الكدرات الحيوية المترسبة» غير أن جزءاً من هذه المعادن يظهر في 
القفق' الخارج: وق فضيل الشسية النكوية لاز الةاوعضن: العاضر: كالعادميوم والكروم 
والنحاس والرصاص والنيكل إلى 470. وتتوفر بيانات قليلة جداًٌ عن إزالة 
المركبات العضوية السامة. وقد يتفكك بعضها حيوياء ويصطاد بعض آخر في 
المواد الصلبة المترسبة أو يتبخرء ولكن يحتمل أن يتأثر الكثير منها بشكل طفيف 
فقعل وحيةه .يوني في مداه الضرف المعالحة: 

ع" البدق العام لفعالجة مؤاه الضرف الكفة مو عدالحة مييقة لنواك الضرف 
الصناعيّة هو تخفيف طرح الملوثات السامّة إلى مستو يمكن إهماله. وتقييم تخفيض 
السُميّة في محطة معالجة هو الخطوة الأولى. والأهداف هي تقييم عمل وأداء 
المحطة لتحديد وتصحيح عيوب المعالجة التي تتسبب بسميّة التدفق الخارج» وتحديد 
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المواد السايثة فين وتفبعها إلى تصسدرها فن .مياه الضرف+» واتاك [جراءات غلاجية 
مناسية لتخفيف سميّة القدفق الخارج. 

إن المقاربة التقليدية لتقويم السّميّة هو فحص عينات مياه صرف خام وعينات 
مياه صرف معالجة من أجل مواد محددة. ويمكن أن قوق ذلك مقلفا نجدا إلا إذا 
كانت المو اك السائة المحامل وحودها قائلة أن تقففه الى سوواك مسعقزلة: ريحت 
أ كتكرن النخفا راك الكراية نيذه الوك مورقطة بالظروحاك المكاقة مخ الصقاعة 
المخقفة اينظاح. المهارير. ويد كيد المارقاك السامة كمياء يجب أن نعدذ 
إجراءات وقائية وذلك بتطبيق معالجة مسيقة لنياه الصرف» الصنناعية في المصند 
ومتصون بعالم نيام الضركه فى يفط النهالحة» إن العيوب السذلملة ف هده 
المقاربة التحليلية المتمثلة بالاختبارات الكيميائية هي وراء الوجود المحتمل للمواد 
اللكيمؤافكة المنائنة كو المكتقفةة و إفداة اك العو اذ السعلبة المتصاقرة: 


تتم المقاربة الثانية لتقويم السّميّة عبر المراقبة الحيوية للتدفق الخارجء والتي 
يُشار إليها عادة بالسّميّة الكلية للتدفق الخارج. تنجز التحاليل الكيميائية لتقدير السميّة 
عبر تعريض عضويات مائية منتقاة إلى التدفق الخارج لمياه الصرف في بيئة 
مخبرية مراقبة. وفي الاختبار السكوني للسميّة الحادة» يتم وضع التدفق الخارج في 
حاويات مخبرية» وتضاف عضويات الفحصء وتحفظ الحاوية في بيئة مراقبة لمدة 
24. يتم بالتوازي إنجاز اختبار مراقبة في ماء محضّر وذلك لضمان نوعية 
عضويات الاختبار وإجراءاته. وهناك طريقة تحليل حيوي محسّنة هي الاختبار 
عبر الانسياب» يتم خلاله تزويد الحاويات المخبرية باستمرار بتدفق خوج طازج 
مع الإبقاء على انسياب خارج مستمر. ويكون التدفق الخارج عادة عينة مركبة على 
مدى :24-0 تم ترشيحها وتهويتها وموازنتها لدى درجة حرارة 200 لاختبار أنواع 
عضويات الماء الدافئن (1260 لأنواع عضويات المياه الباردة). ومن بين الأنواع 
المتعددة للفقريات واللافقاريات المُستخدمة؛ وجد أن عضويات المياه الدافئة الشائعة 
هي المنوة المبرقشة وبرغوث الماء (دافنيا). 
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تتغذى المنوة المبرقشة» والتي تعتبر غذاءً أساسياء على الطحالب وتنمو لتصل 
إلى متوسط طول قدره «صدم 50 بفترة حياة عادية أقل من 3 سنوات. والدافنيا عبارة 
عن فقاريات تتغذى على الطحالب» تنمو لتصل إلى طول + إلى «مدم 6 بفترة حياة 
عادية تتراوح من 40 إلى 60 يوم. تم اختبار 10 إلى 20 فرداً من كلا النوعين في 
حاويات متعدّدة تحت درجة حرارة مراقبة» وكثافة خفيفة» و10: و]]آم» وإمداد 
غذائي. يُعبّر عن نتائج اختبار الغربلة بالنسب المئوية للمنوة المبرقشة ولبراغيث 
الماء التي بقيت على قيد الحياة. 

تجرى تخاليل كيميائية قاطعة لفترات: اختبان أطول لتفيفات التدفق: الخارجي 
في زمرة هندسية» وفي حال السميّة المزمنة» تمتد فترات الاختبار الموصى بها إلى 
7 أيام؛ وذلك عبر تجديد مياه التدفق الخارجي المخفف كل +8 24 في الاختبارات 
السكونية» أو بشكل مستمر في اختبارات تتم في أثناء الانسياب. قد تكون مياه 
التخفيف مياهاً صنعية أو مياهاً مرشحة من المياه المستقبلة بعيداً عن نقطة طرح 
مياه الصرف. واستناداً إلى النتائج» يتم تقدير تركيز التأثير غير ملاحظ (01508©0) 
في عينات الاختبار المخفف. ويقارن هذا التركيز بتركيز مياه الصرف بعد المزج 
الأولي لمياه الصرف في جسم المياه المستقبلة. ويجب أن يكون التركيز الأولي 
لمياه الصرف أقل من (©07015): مع ترك هامش أمان. 

والمعالجة المسبقة لمياه الصرف الصناعي أمر أساسي لمراقبة المواد السامّة 
والقدك وياد كارا إلى كرون العف مق النواة. براقا بن يداك خوك فزن سنيف 
تراكيزها في مياه الصرف أمر أساسي لمعالجة حيوية فاعلة. وإن كان الدليل على 
السُميّة أقل 20 001 فإن وجودها في مياه الصرف الخام وفي التدفق 
الخارج من محطات المعالجة قد يمر دون أن يُلحظ. وتتضمن القائمة النموذجيّة 
للماوكاك السامة :19 معدناء :وسيانيد» و15 :هيدروكريون. أريحي متعدد النواف و13 
مركباً أريجياًء و10 فينولات: و21 مركباً أليفاتياء و6 فثالات» ومركبان نتروجينيان؛ 


ومركبان مؤكسجانء» ومبيدات حشرية. 
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5-3 الفوسفور في مياه الصرف 


إن الانتكال: القناعة الفويشون فى ميك اضرق عق الآررة فوسناك زروع» 
والبولي فوسفات (بوليميرات من حمض الفوستوريك): وفوسفات مرتبطة عضوياً. 
يتحلمأ البولي فوسفات كالهكساميتافوسفات تدريجيا في الماء إلى شكل أورثو 
اتانيه كنا يكور القدان اللكفرى المركدات: الميرية لضا ادن افر يفاك 
ولكون, أعلبية المركبات: في .مياه الضارفه :دويق “فإن. الفوسقون ‏ ززال باعتدال 
بالترسيب البسيط. تزيل المعالجة الحيوية الثانوية الفوسفور عبر الامتصاص 
الحيوي؛. غير أن كمية الفوسفور في التدفق الداخل بالنسبة إلى كميات النتروجين 
والكربون أكبر من احتياج التركيب الضوئي. وبالتالي فإن المعالجة التقليدية تزيل 
تق كو الى :30 إلى امن فوسقوى التدفق الداكل. 


والفوسفور الحيوي هو ذلك الفوسفور المندمج ضمن الكتلة الحيوية لنمو 
الخلية. ينتج الأورثوفوسفات والبولي فوسفات من تحلل المادة العضوية ويمكن 
إزالتهما عبر العمليات الكيميائية أو الحيوية. إن الأورثوفوسفات أكثر أنواع 
الفومفات 'قوقراء ويمكن. [زالقه من .عنام الضرف عير 'الاتنقضاصن الخيوري. أو 
الترسيب الكيميائي. والبولي فوسفات هي أورثوفوسفات كثيفة» تستخدم الأملاح 
المعدنية للألمنيوم والحديد بشكل شائع في ترسيب الفوسفات. وسيزيل التناضح 
العكسي وعمليات غشائية أخرى الجزيئيات العضوية والأشكال الكيميائية الأخرى 
للفوسفور فيزيائيا. 

والفكل. الحلاتضي القلرتث القوسقور جو معالنة مياد اصرف :القن ار سواباقراة 
في البحيرات والأنهار أو الجداول التي تنساب إلى البحيرات. لقد اعتمدت ولايات 
متعددة معايير للفوسفور في التدفق الداخل تتراوح من 0.1 إلى 738/1 2.0 كعنصر 
فوسفورء بينما حددت كثير من الولايات محنواه ب 226/1 1.0. ولحماية البحيرات 
والفياة اللطحية في البحيرات العظمى .و أحواطن صرف خايج شرزبيك: فلقه. ندذت 
إزالة الفوسفور في الكثير من مرافق معالجة مياه الصرف”. ومن أصل 526 محطة 
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في حوض صرف خليج شيزبيك (ميريلاند» شمال كالفورنياء بنسلفانياء وفرجينيا)» 
فإن 99 منها تقوم بإزالة الفوسفور. 

إزالة الفوسفور بالمعالجة التقليدية 

بظهن 'الجدول 215 تركيب المغذياك لمياه صرق :صح” عادية اعنمادا على 
قيمة 0ءمع 120 ((013 . 1500ءم/1 450). يدخل الفوسفور إلى المجرور بشكل ذوّاب 
ومرتبط عضوياً بالفوسفات. يحرّر النشاط الحيوي في المجرور الفوسفات المرتبطة 
عضوياً والتي لم تترسب بالترسيب البسيط لمياه الصرف الخام إلى المحلول. 


المجرورء ودرجة حرارة مياه الصرف والظروف الحيوية. 
تنخفض كمية الفوسفور الإجمالية استناداً إلى القيم المجدولة؛ من 7 إلى ا/ع 

معيو الترسيب وتزيل المعالجة الكيوية الثانوية التوستقون «بواستطة الانتضامن 
الحيوي» ولكن كمية الفوسفور تزيد نسبياً عن كمية النتروجين والكربون 
الضروريتين للتركيب الضوئي (فقرة 1-9). وعمومأء تساوي كمية الفوسفور الكدرة 
الحيوية الفائضة الناتجة عن معالجة الحمأة المنشطة لمياه الصرفء حوالى 91 من 
الت8615 الستسمل»وانقادا اك ذلك ميتقتطن الفويشون أكقن. مق ننه 6 الى هنا 
يقارب 0/1 5. وبنتيجة ذلك سينخفض الفوسفور الإجمالي البالغ /عم: 7 في مياه 
الصرف إلى 06/1 5 في التدفق الخارج المعالج حيويا. 


جدول 2-13: التركيب التقريبي للمغذيات لمياه صر ف استناداً إلى 0عمع 120 ( . دموترءم/1آ 


27 450) 
المعامل خام بعد الترسيب معالج حيوياً 
المحتوى العضوي (7725/1) 
55 2040 120 30 
اع لمق 200 130 30 
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محتوى النتروجين (728/1 كنتروجين) 



































نتروجين لاعضوى 22 2 24 
نتروجين إجمالي 35 30 26 
محتوى الفوسفور (1728/1 كفوسفور) 
فوسفور لاعضوي 4 4 3 
فوسفور عضوي 3 2 2 
فوسفور إجمالي 7 6 5 
مثال 1-13 


باستخدام القيم المعطاة في الجدول 2-13» تتبّع الفوسفور اللاعضويء 
والعضوي والإجمالي عبر محطة معالجة تقليدية لحمأة منشطة. ميّز الفوسفور 
الإجمالي كنسبة مئوية من فوسفور التدفق الداخل المساوي ل 46100. افترض أن 
إزالة المروّق الأولي تبلغ 35؟ لل 808 و9650 للمواد الصلبة» و90.9 
للفوسفور. يعمل نظام حمأة الصرف المنشطة لدى قيمة (75/11) تساوي 0.40 
ويحوي 62.0 فوسفور في حمأة الصرف المنشطة. تعيد الرشاحة تدوير 95 من 
الفوسفور في التدفق الداخل. 


الحل 

باستخدام قيم التدفق الداخل (الخام) من الجدول 2-13» نجد أن 55 - 240 
1/عمء 801 > أ/عم 200» الفوسفور اللاعضوي 226/1 4: الفوسفور العضوي 3 
العدة. تبلغ قيمة كل من55 و8058 في التدفق الخارج /ع 30. ولدى إزالة 55 
قدرها 450 تكون المواد الصلبة الأولية 1/< 120 من التدفق الداخل. 
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الفوسفور في الحمأة الأولية يساوي: 
من الفوسفور العضوي 1/ع0< 1.1 - 120 . 0.009 
يتكون التدفق الخارج الأولي من 55 > 1/ع 120» 501 > 1/ع 130» ويبقى 
الفوسفور اللاعضوي بلا تغيير لدى 1/عه 4.0 إضافة إلى إعادة تدوير الفوسفور 
بمقدار 06/1 0.35» وتخفيف الفوسفور العضوي إلى 26/1 1.9 من أجل تركيز 
الفوسفور في التدفق الخارج الأولي يبلغ 1/عم 6.25 . 
ومن الشكل 50-11 ولدى قيمة (1/14) تساوي 0.40» فإن 1 تساوي 0.50: 
من المواد الصلبة للحمأة عم 65 - 130 . 0.50 - ”11 
محتوى فوسفور المواد الصلبة في المواد الصلبة للحمأة يساوي 
من الفوسفور العضوي - 76 1.3 - 0.02.65 
يبلغ الفوسفور الإجمالي في التدفق الخارج الأولي 1/ع2: 6.25 في حوض 
التهوية مطروحاً منه 1/ع0< 1.3 (اعتماداً على انسياب التدفق الداخل)؛ من أجل 4.95 
1/عم في التدفق الخارج للمحطة. ويعتبر أن 8/1 1.3 في الانسياب السفلي سيّزال 
من الفوسفور اللاعضوي المستهلك لتأمين نمو الخلية» تاركا 1/ع:: 3.05 في التدفق 
الخارج. يبلغ الفوسفور العضوي في التدفق الخاري المخطا ون 6 - 55 1/عد1 
0 640.02 ولكعن فوويقووا فكيرنا إضافياً قدره 11/1 1.3 محتوى في المادة 
العضوية لم يتم ترسبه في المروّق. سيكون تركيز الفوسفور الإجمالي في التدفق 
الخارج للمحطة 1/< 4.95» أو حوالى 670 من تركيز التدفق الداخل. 
ومن هذه الحساباتء» فإن موازنة قيم 8072: 55, و28 يمكن أن يُحسب ويُرسم 
بيانيا في الجدول. 11-13 وإذا كان تركيق القوسقون الإجمالى قذ. حددت 'فيمثه بت 
0» وستكون الإزالة في التدفق الأولي 9715 و20 في التدفق الثانوي» ما ينتج 
في طرح التدفق الخارج 970 من فوسفور التدفق الأولي. ونظرا إلى تحرّر 
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الفوسفور تحت ظروف لاهوائية» فإن بعض الفوسفور يُعاد إلى بداية المحطة في 
إعادة تدوير الرشاحة بصورة أورثو فوسفور (لاعضوي). وبالطبع فإن تغيرات 
خصائص مياه الصرف وطرائق المعالجة المختلفة يمكن أن تتسبب بكفاءات إزالة 
مرتفعة أو منخفضة. وتبقى إزالة الفوسفور بأنظمة المعالجة الحيوية التقليدية عموما 
ضمن مجال 20 إلى 9640. 


التدفق 


مياه صرف مرسبة التدفق الداخل 
1/1 30 - 800 الوه 130 - 800 الو" 200 - 800 
ال 30 - 55 تريب لهاي الوم 120 - 55 ترسيب أولي الوه 240 - 85 
الوه 3.05 - (0أمةق1ممنام تهوية حيويّة الوه 4.35 - (010ةو01مم الوم 0 - (إهامة)م ١‏ الوم 4.0 (وامةوتممم 
/و83 1,90 - (ءأمجو0)م الوم 19 - زوأمدوو)ط الوه 0.35 - (هاهترمة)م الوم 3.0 - (وأموونه)م 
الوه 4,95 - (0181)م الوم 6,25 - (إ9ا10)م اوه 7.35 65010 2 الوم 7.0 - (لهاما)م 
7090م أها10” 06 م إوأ10 61056 اهام 0096 6 81أ10” 














إعادة حمأة 
نشطة 


نزع مياه رشاحة 






إعادة تدوير الإجمالي 





5 صرف منشطة ف 0 هضم 5 2 (لاعضوي) 
مياه | ن مياه ف لاهواد 
اميم وه 5 كمكة إجمالي 7 3070 


9 - م 119 ع م 


1018| 5 1596 1018| © 06 











شكل 11-13: مخطط تتبع فوسفور مياه الصرف عبر محطة معالجة تقليدية افتراضيّة. من أصل 90100 فوسفور 
التدفق الداخل. 9670 منه موجود في مياه الصرف المعالجة. و9630 في كعكة المواد الصلبة للحمأة المهمضومة 
المنزوع ماؤها. تعليقات الشكل من نتائج المثال 1-13 


3 إزالة الفوسفور كيميائياً وحيوياً 

إن الترسيب الكيميائي باستخدام مخثرات الألمنيوم والحديد فاعلة في إزالة 
الفسفور. وبالرغم مق أن تتاعائك القسر مطلدة وكين مقوية الاتحزفاء 1 أن 
التفاعل الرئيس يبدو أنه اتحاد الأورثوفوسفات مع كاتيون الحديد. ويحتمل أن 
البولي فوسفات ومركبات الفوسفور العضوي قد أزيلت عبر إمساكهاء أو أنها 
امتزت في جسيمات الكدرة. تتحد أيونات الألمنيوم مع أيونات الفوسفات كالاتي: 
(1-13) 1:0 14.3 + 3507 + ب0طلخ2 - 2507 + 0جآ14.31:و(ي50)جان 
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إن النسبة المولارية لل 41 بالنسبة إلى ال 2 تساوي 1» والنسبة الوزنية 
للشبّة الصناعية إلى الفوسفور تساوي 9.7 إلى 1.0. لقد أظهرت دراسات التخثر أن 
جرعات شبّة أعلى من هذه النسبة ضرورية لترسيب الفوسفور من مياه الصرف. 
إن أحد التفاغلات المتافسة؛ والمسؤولة عن :جزء. من فاقض. متطلب الشبّة هو 
التفاعل مع القلوية الطبيعية وفقا لما يأتي: 


(2-13) 4.3820 +و0ن)6 + 3507 + إ241)011(1 - بو 6800 + 14.31120::و(ي50)جاى 


وكنتيجة لذلك» فإن تخفيض الفوسفور بنسب 475»: 4085: 9695»: يتطلب نسب 
وزنية شبّة إلى فوسفور تبلغ 13 إلى 1» و16 إلى 1» و22 إلى 1 على التوالي. 
فمثلاء للوصول إلى إزالة فوسفور بنسبة 4685 من مياه صرف تحوي 1/ع0: 10 من 
ال 5ع فإن جرعة الشبّة المطلوبة تبلغ 1/ع0< 160 > 10 . 16» وهي أكبر من كمية 
الاتحاد العنصري للشبّة التي تبلغ1/عدم 10-97 . 9.7 اعتماداً على المعادلة 1-13. 

ترسب مخثرات الحديد الأورثوفوسفات عبر الاتحاد مع أيون الحديدء كما هو 
موضّح في المعادلة 3-13 لدى نسبة مولارية قدرها 1 إلى 1. 


(3-13) 6180 + 301 عل و0طع] - 207 + 68120 واعع] 


يتطلب الأمر فقط مع الألمنيومء في التخثر الفعلي كمية من الحديد أكبر من 
الكمية التي يتنبأ بها التفاعل الكيميائي. وأحد التفاعلات المنافسة هي مع القلوية 

الطبيعية كالاقى: 
(4-13) 610+ 301 + ري0نة3 +[0117)ء5 - 387007 + 0ي611 امه[ 
فإن كانت مياه الصرف ذات قلوية طبيعية كافية» فتتسبب أملاح الحديد 


الستخدمة من خوق: سناعةات تهذن» بززاالة التوشقور لذى هسية جرحت 26 إلى 8 
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تساوي 1.8 إلى 1.0 أو أكثر. وتكافئ هذه الإزالة استخدام 1/ع5 150 من الكلوريد 
الحديديك الصناعي لمعالجة مياه صرف تحوي 1/< 10 من ال 5. وحيث إن 
تفاعل كلوريد الحديديك مع القلويّة الطبيعية بطيء نسبياًء فإنَ الجير أو بعض القلويّة 
قد يستعمل لرفع ال 11م والتزويد بأيون الهيدروكسيل للتخثر كالآتي: 
(5-13) 60 + ياعدع3 خ[ و(01)ء38 -و(300)01 + 0ي611 .1م210 

تشكل كبريتات الحديدوز أيضاً راسب فوسفات لدى نسبة مولارية لل 56 إلى 
5 للتخثّر تبلغ 1 إلى 1 مشابهة لتلك التي لأملاح الحديديك. 

إن أملاح الحديد المتوفرة تجارياً هي كلوريد الحديديك, وكبريتات الحديدوزء» 
وناو صوق حنكي لكين ملاع القوالاة مويهة1 الأخير كي لزيا كلقا وأكان 
النصائو كتيوه البخاراك الحدن الكتخدمة في معالجة مياه الحصرف في البقاطق 
الصناعية. يتباين تركيب المحلول الحمضي تبعاً لعملية المعالجة المعدنية. إن 
كبريتات الحديدوز الناتجة عن المعالجة بحمض الكبريتيك؛ وكلوريد الحديدوز الناتج 
من المعالجة بحمض كلور الماء (حمص هيدروكلوريك)؛ هما محلولا الصرف 
الشائعان الناتجان من الإعداد النهائي في تعدين المعادن. تحتوى محاليل الصرف 
على محتوى حديد يتراوح من 5 إلى 910 وحمض حر يتراوح بين حد أدنى قدره 
5 وحد أعلى قدره 615. تتضمن الإعدادات قبل الاستخدام معادلة المحلول 
وضبط ال ]8م وذلك بإضافة الجير أو هيدروكسيد الصوديوم. 

تدمج التعالجة 'الكزميائية. + الذيوية الترسيب: اكرنياتي الفوسفون فم إزالة 
حبوية للغااة العضورية تخداف :القكة أو املاح اليك قبل الترويق الآرلي» مباقرة 
إلى العملية الحيوية» أو قبل الترويق النهائي. وفي مسح شمل 83 محطة معالجة 
باستخدام أملاح معدنية لإزالة الفوسفور في وسكنسونء ميتشغانء أوهايوء إندياناء 
بنسلفانيا وفرجينياء أضيفت 32 مادة كيميائية إلى المروقات الأولية» 24 منها قبل 
العملية الحيوية» و27 منها إلى المروق النهائي. ومن أجل كافة نقاط الاستخدام» 
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كانت كمية المادة العضوية المضافة قرفا نفسها وذلك للوصول إلى إزالة محددة 
للفرسقوو تماق الإنافة إلى المرق الأوني إزالة كلدمق الوك الضلية التعلنة 
وات فيو ها يشكب يبإذالة 4655 مق المواة الصلية و50 من اك نظ .وعلى 
ذلك تزداد طاقات المعالجة التالية» وتميل إلى أن تكون مقيّدة هيدروليكياً أكثر من 
كونها مقيّدة بال 808. تضيف الشبّة وكبريتات الحديديك» جزيئات كبريتات إلى 
مياه الصرفء وستزيد الكبريتات في التراكيز العالية» مشاكل التآكل والرائحة 
المتزاققة مع كتريت: .البيدروجين: المتفكل الدى .طروت الأهرائية في الننشاها 
والياضورات: 

وفي تهوية الحمأة المنشطة» يمكن. أن يضاف المخثر إلى المحلول الممزوج 
بالتهوية. وبالرغم من أن الكدرة الكيميائية - الحيوية الناتجة ذات ابتدائي أقل؛ إلا 
أن كفاءة إزالة ال 808 لا تتأثر عكسياً بذلك. وفي الترشيح الحمضي أو في 
المماسّات الحيوية الدوارة» يُمزْج المخثر عادة مع التدفق الخارج من العملية وذلك 

فل الترسيت التهائي قؤرا. وتبعاً الجرعة المخثر» .فإن: تشكن البوآد. الصلبة في 
الصأة عير معالجة كيميائية - خيوية يكون عادة أكثر بمقدار يتراوح بين 20 و 
0من تشكل المواد الصلبة من دون إضافات كيميائية. وهذه الزيادة في إنتاج 
المواد الصلبة ناتجة جزئيا من الترويق المّصئّن للتدفق الخارج. بسبب. التخثر 
الكيميائي. ومن جانب آخرء يزداد حجم الحمأة بنسبة ضئيلة وذلك بسبب الكثافة 
الأعلى للحمأة الكيمياحيوية. يتطلب الأمر إضافة شبّة وترشيحاًء وذلك إن تطلب 
الأمر تراكيز فوسفور أقل من 26/1 1.0. إن الهدف من هذا الترشيح ليس 
بالضرورة إزالة راسب الفوسفور الإضافيء بل إزالة الفوسفور المّمتز والمُصطاد 
في الكدنة الحيوية»ونكهلم القئة كساعة عرشم 

مَكَالَ 2:13 

اتتخدمت الشكة في خزان. الترسييه الركنين فى نظام حمأة لتنشعلة تليدئ 
(مخططه في الشكل 12-13) وذلك لتخفيض الفوسفور الإجمالي في التدفق الخارج 
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إلى 28/1 1.3. بلغت جرعة الشبّة التجارية 728/1 90. احسب جرعة الشبّة بتعابير» 
كفية لرزية للنكة اللكسمة لبحترى: التوستوى قن نوا الضوكه. والنسة 
البولارية للقئة إلى" الفوسكور» الضبم مقداز «تشكن المواد. اللية في. الحماة 
بافتراض الآتي: إضافة الشببّة إلى المروئق الأولي تزيد من إزالة المواد الصلبة إلى 
5 ومن إزالة 808 إلى 4655. بلغت نسبة (5/14) 0.4: ومتوسط التدفق الخارج 
من المحطة 1/عمم 12 من ال 805 و1/عمة 10 من المواد الصلبة المعلقة. كم ازداد 
إنتاج الحمأة مقارنة بالمعالجة التقليدية؟ 


الحل 
إن نسب الشبّة إلى الفوسفور والألمنيوم إلى الفوسفور: 


27-7 
3 


6200 


72 
-- 





جرعة الألمنيوم: 90 1/ع 8.1 - 


الفوسفور في التدفق الداخل الأولي - 26/1 7.35 (متضمناً إعادة التدوير 
المبينة في الشكل 6-13) 








يه ال هي و 90 
الفقة الامتهية| الفرسقوى كن عناء الصمر ف + 12332611 7 
: 0 
6.1 
النسبة المولارية لل 1ى إلى م7 - 11 وم 
22, 


إنتاج المواد الصلبة في الحمأة: 
5 المُّزالة في الأولي : 1/عمم 180 -240 . 0.75 


قيمة ‏ من الشكل 50-11 تساوي 0.5 من أجل (5/11) > 0.4 وقيمة 8017 في 
التدفق الخارج الأولي تساوي 1/ع< 90 (متبقية 454 . 1/عم< 200)» ولذلك فإن ال 
5 في حمأة الصرف المنشطة /ع: 36 - 90 . 0.4 استناداً إلى تدفق خارج ذي 
1/عم 30 من 55. 
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وإزالة إضافية لل (801 ستتسبب ب 1/عمم 4 - (20 - 0.4)30 إضافية من 55 
وسيمسك ترويق نهائي محسن مقدارا إضافياً قدره: 1/عم 10 > 20 - 30 


وستكون ال 59 الإجمالية في حمأة الصرف المنشطة: 
1/عم 50 - 4+10-+36 


إن محتوى ال 7 العضوي في حمأة الصرف المنشطة يساوي - 50 . 0.02 
1/عم 1.0 


ويساوي م في التدفق الخارج النهائي 11/1 10 كإجمالي. 


ونظراً إلى أن الأورثو 2 غير كاف لإيجاد ع0 1.0 في الحمأة» لذا أخذ م 
إضافي من محتوى ال « العضوي. واعتمادا على بيانات محطات فعلية» بلغ 
الأورثو « في التدفق الخارج 1/ع< 0.3» مكنا 1/ 1.6 من ال 5 العضوي في 
التدفق الخارج. لقد كان ال 7 اللاعضوي في التدفق الخارج الأولي [/عمم 0.9» 
و1/ع<< 1.7 عضوي و1/ع7 2.6 إجمالي. 

كما بلغ الفوسفور المّزال في المواد الصلبة للمروّق الأولي: - 0.009 . 180 
1/عم 1.6 

والفوسفون. المزال يواايظة الترسيب بالشية .هو فوسفون التدفق الداخل الأولي 
مطروحاً منه فوسفور التدفق الخارج الأولي ومطروحاً منه أيضاً ال 5 المرتبط مع 
المواد الصلبة الحيوية وهو بالتالي يساوي: 

1/ع2 3.15 ع 1.6 - 2.6 - 7.35 

ومن المعادلة 1-13» 


القوسقور الراسدب)( الوزن انجزيئي لي4150) 
ةل ااا دراسب 1204م 
ضوررى تجزينى 0 

122 31 
1/عم 12 - 


| ينه 
5-5 


1054 


من المعادلة 1-13» فإن المواد غير المستعملة 


( انوزن انجزيئي. ي41580)( الفوسفور الراسمب) نشيّة 





- الشبة 


انوزن انجزيئي نف 8) :7 2 لجر عة 


ال م املا 


1/عممة 59.5 - (31 : 2) عو (600) (3.15) - 1/ع مم 90 


تتفاعل الشبّة التي لم تستعمل في ترسيب الفوسفور مع القلوية الطبيعية 
لترسيب :(41)011؛: ومن المعادلة 2-13 نجد أن 


[ اندو 
ا 


ن الجزيتي هن 2110113 . 2)( ثبّة غير مدتعمنة) 

ست - راسب و(013)-81 

(اررن انلجريتي ننسبة ) 
8 . 59,512 
07 ل التسطتخصت تتا ل 
6500 

يساوي إنتاج المواد الصلبة الكليّة في الحمأة مجموع إزالة ال 55 في 
الترسيب الأولي؛» وال 55 في حمأة الصرف المنشطة» وفي راسبي ال ,4120 
وال :(41)011. لذلك فإن إنتاج المواد الصلبة في لتر من مياه الصرف يساوي 


في انسياب التدفق الداخل 8/1 253 - 15 + 3 + 55 + 180 


الزيادة في إنتاج المواد الصلبة في الحمأة: إن إنتاج المواد الصلبة عبر 
المعالجة الكيميائية - الحيوية بالنسبة إلى المعالجة التقليدية للحمأة المنشطة كما هو 
موضّح في الشكل 12-13 يساوي 1/ع5 68 - 185 - 253 من المياه المعالجة» والتي 
تمثل زيادة قدرها 0:37. 
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3 مياه صرف مرسبة التدفق الداخل 























الوم 22 > 800 الوم 90 - 800 الوه 200 ع 800 
الوم 20 ع 55 الوم 60 - 55 ترسيب أولي الوم 240 - 55 
ألو 0.3 - (عأمقهوعومام ترسيب نهاني تهوية حيويّة الوم 0.9 - (عنمقوهمقم الوم 7.0 - (لقامأ)م6 آلوم 4.0 - (عتمهوعومام 
1/1 10 (عأمهوءه)م الوه 17 - (عامةوم)م الوم 0.35 ع (ماعيوم)ة الوم فق - (وامقوم)م 
لوم 1.3 د (لقاهث)م ألوم 2.6 - (لهاهة)م لوم 7.35 - مز 6م الوم 7.0 - (اقاما)م 
6 « اهاه1 6 ه هاه 96 هه اهاه1 56 هه لهاه1 
إعادة حمأة نزع مياه رشاحة 
حمأة منشطة إعادة تدوير الإجمالي 
2 5 7 (لاعضوي) 
من مياه الصرف لاهوائي 1 
9 1.6 - (6)55 للحمأة كعكة إجمالي 2[ 8296 
9 3.15 - (معممم)م 
9 4.75 - م اهام 89مرة 
96م لهاه1 م لقا10 و 6 يب 
876 0 





6 6 أواه1 


شكل 12-13: نتائج المثال 2-13: مخطط تتبع فوسفور مياه الصرف عبر محطة معالجة نستخدم إضافة شبّة 
كيميائيّة لإزالة الفوسفور. من أصل 66100 فوسفور التدفق الداخل» 618؟ منه موجود في مياه الصرف 
المعالجة» 9682 في المواد الصلبة للحمأة الكيميائية المهضومة المنزوع ماؤها 


3 النتروجين في مياه الصرف 


إن الأشكال الشائعة للنتروجين هي النتروجين العضويء والأمونياء والنترات 
والشثريت والنتزوجين الغاذيء بحرن كحلل. المادة العضنوية النتزوجينية: الأمؤنيا 
إلى المخاليل» هغادلة :5-15 وتحت كلروق هوائية: :توكية البكتيريا المنتركة 
الأمونيا إلى نتريت ومن ثم إلى نترات. تحدث النترتة البكترية معادلة 8-13» تحت 
ظروف لاهوائية أو لاأكسجينية عند تأكسد المادة العضوية 411:2) وتستخدم 
النترات كمتلق للهيدروجين» محرراً غاز النتروجين. 


(6-13) (أمونيا) 113 غ 1ط مركبات نتروجين عضوي 
بكتيري 
نترتة 
(7-13) (نترات)  1707‏ جطل إن م وآ]ام 
هوائية 
إزالة : 
(8-13) الك +2820 + م سمغ ولم + ونام 


سر 
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ينتج النتروجين في مياه الصرف من المخرجات البشرية» والقمامة الأرضية» 
والنفايات الصناعية» وبخاصة من معالجة الأغذية. إن المصدر الأكبر للنتروجين 
في مياه الضيرفه ,نات مق النادة البرانية البشرية. يونجت النارورجين العضوي قن 
البروتينات» والأمينات» والأحماض النووية» والببتيدات» والأحماض الأمينية وفي 
مكونات عضوية أخرى موجودة في المادة البرازية. تنتج الأمونيا من التمعدن 
البكتيري للبروتين واليوريا (المركب الأساسي في البول)» ومن زيادة التركيز نتيجة 
النشاط الحيوي في نظام المجارير. وعادة لا توجد النترات والنتريت في مياه 
الصرف الخام بسبب الافتقار إلى الأكسجين الحر اللازم للنترتة. ويمكن أن تأتي 
مساهمة النترات من الصرف الصناعي أو من مياه الشرب ذات التراكيز العالية 
بالنترات. 

إن 440 تقريباً من نتروجين التدفق الداخل هو في صورة أمونياء و9660 
مرتبط بالمادة العضوية مع كمية مهملة من النترات. تقع مساهمة النتروجين 
الإجمالية بين 8 ونتدعلإ/ةأامدء/10 12 )4 إلى (9.مهدومعم/ع1 6 ويبلغ متوسط التركيز 
في مياه الصرف المحليّة 1/عم 35. 


نكب الأنوعيا من تفكك المنلاة العضوية وينكن زر النها غير محالم حيوية أن 
كيمياقية. .وقوليد الأنونيا .عي عملية شدويل 'الفتر وجي العضوي. إلى أمونيا عبر 
الشاط الحروي فح ظروف» لاقوائية ويوجد هذا الشاظ في التجارين وك الهضه 
اللاخوائي. ستقدم الأموئيا لانتاج القلايا في القمى الحيوي:» وقفت: ظروف. هوائية 
مشددة» يمكن أن تستخدم عملية النترتة لتحويل الأمونيا حيوياً إلى نتريت ومن ثم 
إلى نترات. وتحت ظروف لاأكسجينية (مفتقرة إلى أكسجين ذوّاب)» يمكن أن 
تتحول النترات حيوياً إلى غاز نتروجين وتزال من ثم من مياه الصرف باستخدام 
عملية إزالة النترتة. يمكن للأمونيا أن تزال كيميائياً عبر نزع غاز الأمونيا وذلك 
بعد رفع م مياه الصرف إلى ما فوق 10 لقد أنشئت مرافق كاملة في ليك تاهو 
ومضئع الماء رقم 21 غير أن لم .يعد قيد الاستعمال نظرا إلى. الكلفة العالية 


10157 


لضيااكة و التكر اففة مع ضنلياكة تزع اليوزاف يدقن أن حزال) الأموفيا أيضا باستكداء 
كلورة نقطة الانفصالء» وذلك لتحويل الأمونيا إلى غاز نتروجين. وتشغيل هذه 
العملية مكلف ولكن يمن أن تجيّد كدهم للنترقة الحيوية: رفي الأنظدة الصغيرف 
يمكن أن. ستخدم. صمغياتك_القائل. الأيوضي لمياذلة أيونات. الأموفيوم يكانيوناتك 
أخرى أو لمبادلة النترات بأنيونات أخرى. يزيل التناضح العكسي وعمليات غشائية 
أخرى الجزيئات العضوية» والأمونيا والنترات فيزيائياً. 

إزالة النتروجين بالمعالجة التقليدية 


5 


يظهر الجدول 2-13 مركبات النتروجين في مياه الصرف الصحي العادية. 
وحيث إن معظم النتروجين بأشكال عضوية مُذابة وغروية» فإن الكمية المُزالة 
بالترسيب الأولي لا تتعدى 4615. واعتماداً على القيم المُجدولة» فإن امتصاص 
النتروجين في المعالجة الحيوية اللاحقة يبلغ 410 إضافية فقط. وعموماء فإن كمية 
النترونميق قن افافطدي الكدر» الخيرية القائمة مق محالحة حماة منشطة لنياد الصيرف 
تساوي حوالى 464 من ال 808 المستعمل. ويتخفيضن إجمالي قدره 9625 فقط: 
فسيحتوي التدفق الخارج 1/عد 26 من /عبم 35 الأولية. ويكون منها 1/عدم 2 
تقريباً كنتروجين عضوي مرتبط بالمواد الصلبة المعلقة للتدفق الخارج. وال 24 
ا/عه المتبقية تكون بصورة أمونياء إلا إذا حدثت نترتة خلال التهوية. ويحتمل جداً 
أن يتأكسد جزء من النتروجين إلى تراك عير معالعة حمأة متشملة تتعامل مع مياه 


مثال 3-13 


باستخدام القيم المعطاة في الجدول 2-13» قم بتقفي النتروجين العضوي 
واللاعضوي عبر محطة معالجة تقليدية لحمأة منشطة. ميّز النتروجين الإجمالي 
كنسبة مئوية من فوسفور التدفق الداخل الذي يساوي 46100. افترض أن إزالة 
المروّق الأولي تبلغ 935 من ال 805 و6650 من المواد الصلبة بمحتوى 604.2 
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من النتروجين العضوي. يعمل نظام حمأة الصرف المنشطة بنسبة (/5/1) قدرها 
0 وتحتوي على 66.2 من النتروجين في حمأة الصرف المنشطة. يمكن للحمأة 
الخام أن تحرر بعض النتروجين المُستخلص من مياه الصرف. وفي مخطط 
المعالجة هذه؛ تتمّ موازنة الحمأة بهضم لاهوائيء وتعاد الأمونيا المتحرّرة من تحلل 
المواد الصلبة في الحمأة» إلى التدفق الداخل لمحطة المعالجة ضمن الرشاحة. 
وبافتراض أن 640 من النتروجين العضوي في الحمأة سيتحوّل إلى أمونياء وأن 
618 مخ الت :6625 الأضلية كد أعيد قوير ها إن منحطة المغالكة. لضم إغادة 


تدوير قدرها 910 من نتروجين التدفق الداخل كأمونيا (نتروجين لاعضوي). 


الحل 

باستخدام قيم التدفق الداخل (الخام) من الجدول 2-13» فإن 55 التدفق الداخل - 
0 /عددء 805 - عم 200: النتروجين اللاعضوي يساوي 1/عم 22 (كله 
بصورة أمونيا)» والنتروجين العضوي يساوي 38/1 13. فإن حُدّدت مساهمة إعادة 
تدوير النتروجين اللاعضوي ب 610 من نتروجين التدفق الداخل أو ما يُعادل 3.5 
1/عم: فإن التدفق الداخل للمروق الأولي يتكون من 7 (أمونيا) > 1/عمم 25.5 و31 
(عضوي) > 1/ع22 13» لمجموع قدره 1/ع72 38.5. 

ولدى إزالة 55 تبلغ 4650» فإن المواد الصلبة الأولية تبلغ 28/1 120 في 
انسياب التدفق الداخل. ويساوي النتروجين العضوي في الحمأة الأولية 


من النتروجين العضوي عم 5.0 - 120 . 0.042 
يتكون التدفق الخارج الأولي من 55 > 1/عم 120» 8072 - 1/عم 2130 يبقى 
آم اللاعضوي بلا تغيير لدى قيمة 5/1 225.5 تناقص]! العضوي إلى 2/1 8. 
من الشكل 50-11 ولدى (7/34) قدرها 0.40» ستساوى 1 0.50. 


من المواد الصلبة في الحمأة عمم 65 - 130 . 0.50 -,117 
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ومحتوى النتروجين للمواد الصلبة في المواد الصلبة للحمأة يساوي 


من النتروجين العضوي وم 4 - 65 . 0.062 


ويساوي النتروجين العضوي للتدفق الخارج للمحطة 
5 08 عم1 2 - 30 . 0.062 


ويبقى النتروجين اللاعضوي في المحلول عبر كافة عمليات المعالجة. 


ومن هذه الحسابات» فإنه يمكن حساب موازنة قيم 4808: 55: و]2 وقد تم 
عرضها في الشكل 13-13. 


فإن حددت قيمة تركيز النتروجين الإجمالية في التدفق الداخل ب 46100»: فإن 
الإزالة ستكون بحدود 614 في التدفق الأولي و9611 في التدفق الثانوي» ما ينتج 
منه تصريف تدفق خارج قدره 779 من نتروجين التدفق الداخل. أما النتروجين 
اللافضدورى في افق الداتفل كه يشكنه أموكيا وييقى :في اطول ين النتحظلة: 
وتبعاً للتغيرات في محتوى النتروجين في مياه الصرف ولطرائق معالجة الماء 
واتفنات فاع إن الى النترو جين بانعلنة التعاقجة الخيرية النقليدية مشر أو من. عفن 
إلى 0040. 


8-3 النترتة الحيوية وإزالة النترتة 

تجري نترتة مياه الصرف عندما يكون تسبّب الأمونيا في التدفق الخارج تلوثا 
في الممرات: المائية المستقيلة لأ تزيل: الغملية النتروجيق ولكفها فحولة إلى شكل 
نترات (معادلة 7-13). تتضمن النترتة - إزالة النترتة» والتي تخفف محتوى 
النتروجين الإجمالي» تحويل النترات إلى نتروجين غازي (8-13). 
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مياه صرف مرسبة التدفق الذاخل 








التدفق 5 
ألو -800 ألو 130 - 800 بعاد 
الوه 30 - 55 لوم 120 - 55 0 طم 
الوم 25.5 ع فأمممهم الو 25.5 ع 800008 ترسيب أولي مما ليه 
الوم0. مامالا إلوم 0 ع ولماالا 0 اجا 
الو 2 -(3066و:0)ل1 2 ترسيب نهائي تهوية حيويّة الوم 0ق - (ومهو»م)لة يد ع 2 ياس و - ولسوا 
الوم 275 - (لهاما)اا الوم 33.5 - (لهام)/١‏ 0 
6 870118 28171171013116 سوا مسو لااا. 
با ميس ندا ميديم 101 ل لهام 0016 ١‏ لهام 
رسيي سسحت 0 | ربوس رمن | 
إعادة حمأة نزع مياه رشاحة 
إعادة تدوير الإجمالي 
علي 6 21 كامونيا 
لاهوائي : 
للحمأة كعكة إجمالي (١)‏ 15090 
040 
8-6 








شكل 13-13: مخطط تتبع أمونيا ونتروجين مياه الصرف عبر محطة معالجة تقليدية افتراضية. من أصل 90100 
أمونيا التدفق الداخل؛ 9679 منه موجود في مياه الصرف المعالجة» و9615 في المواد الصلبة للحمأة المهضومة 
المنزوع ماؤها. تعليقات الشكل من نتائج المثال 3-13 


النترتة 

النترتة هي عملية مستقلة عادة تلي المعالجة الحيوية التقليدية. وبالرغم من أن 
النترتة ممكنة الإنجاز بالترافق مع إزالة المادة العضوية في وحدة تهوية مديدة 
أحادية المرحلة في مناخ دافئ» إلا أن معالجة ثنائية المرحلة ضرورية لتشغيل 
موثوق لدى درجة حرارة مخفضة لمياه الصرف. تزيل المعالجة الحيوية التقليدية 
00 من دون أكسدة نتروجين الأمونياء لإنتاج تدفق خارج مناسب للنترتة. 

يوفر محتوى الأمونيا المرتفع ومحتوى 805 المنخفض احتمال نمو أكبر 
لمسببات النترتة بالنسبة إلى غيرية التغذية. ويسمح هذا الأمر بتشغيل عملية النترتة 
بعمر حمأة أطول لتعديل درجات حرارة أخفضء وذلك لمان أن يكون معدل نمو 
بكتيريا النقزنة برعا إلى حد كاف يسمح يتعويض تلك الثى فقدت عير الغسيل في 
التدفق الخارج للمحطة. وبالرغم من أن ترشيح الأوساط الصنعية في الأبراج 
الحيوية يمكن أن ينجز النترتة» إلا أن النظام الأكثر وثوقية هو تهوية نمو معلق. 

إن الشكل 14-13 هو مخطط العمليات الشائع لنترتة تلي المعالجة الحيوية لمياه 
الصرف لخفض محتوى المادة العضوية. وبعد أن تؤكسد البكتيريا الأمونيا في 
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خزان التهوية» فإن الحمأة المنشطة الحاوية على أعداد كبيرة من مسبّبات النترتة 
تترسّب في المروق النهائي لإعادتها من ثم إلى خزان التهوية. يمكن للحمأة أن 
تطرح. كان ذلك كووريء وذلك لإزالة النمو البكتيري الفائض من اك 
ونظوا إلى كون محل أكسدة الأمونيا خطي تقزيباه فإن الكزان سياحة شكل اياتب 
ساد وذلك لخفض انقطاع الانسياب إلى أدنى حد ممكن. إن المتحولات المهمة في 
حركية النترتة البكتيرية هي درجة الحرارة» و]8م» وتركيز الأكسجين المُذاب. 
يتناقص معدل التفاعل على نحو ملحوظ لدى درجات حرارة منخفضة» وتكون 
درجة الحرارة ©86 هي الدرجة الدنيا المناسبة. وتكون 51م النموذجية قريبة من 
4 ويجب أن يكون مستوى الأكسجين المُذاب أكبر من 1/عدم 1.0. 
تحطم النترتة الحيوية القلوية» والتي يمكنها التسبب بخفض قيمة 11م عند 

معالجة مياه صرف ذات عسرة متوسطة أو عندما يُستخدم ترسيب الشبّة لخفض 
محتوى الفوسفور في العمليات السابقة. ونظريا فإن 7.2 باوند من القلوية تدمّر 
مقابل كل باوند من نتروجين الأمونيا تتم أكسدتها إلى نترات: 

(9-13) 0ي68 + و4200 + و0310 - و(و00)8100 + و40 + بو1100ب21111 


يتسبب تحطيم القلوية بجعل مياه الصرف عدوانية» فتهاجم ملاط سطوح 
البيتون وتتلف معادن الحديدوز» ومثال ذلك آليات المروّق. ويمكن استخدام الجير 
ورماد الصودا للإبقاء على القلوية. وبالرغم من أن الصفائح الفولاذية المُستخدمة 
في سدود المروقات الأولية والثانوية شائعة الاستخدام» إلا أن سدود الألياف 
الزجاجية كفده في في المروقات التي تلي النترتة بسبب البيئة العدوانية. تتم حماية 
الآليات الفولاذية للمرو وق كاذه بانكلية هباي كاترة: 


نتظللت كتركة 11 من الأمونيا معبّرٌ عنها كنتروجين» 1 4.6 من الأكسجين 
من أجل إيجاد كل من النترات والقلوية» معادلة 9-13. ويجب أن يتضمن أكسجينا 
إضافياً من أجل 800 للكربون؛ الأمر يحدث أيضاً في مرحلة النترتة. ويتطلب 
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الأمن غادة تركيق حد أسى هن الأكسجيق: الثذاب لا يقل عن اندم دوذلك: للاقائل 
من النترتة في خزان الترسيب. 

يمكن لإزالة نترتة حمأة مترسبة من مروق ثانوي لحمأة منشطة» التسبب 
بتعويم المواد الصلبة المترسبة وتراجع أداء المروق. يُصطاد غاز النتروجين الناتج 
من الحمأة في الكدرة» حيث تطفو إلى السطحء وتفلت من فوق سد التدفق الخارج. 
تبلغ حمولات نتروجين الأمونيا المستعملة في خزان التهوية 10 إلى نه 15/100 
إ1/03 20 (160 إلى 1 . “ماع 320) تحت درجة حرارة مياه صرف منسجمة تبلغ 
ل إلى 206 على النراتي. ولسترمط مياة صرف علدى شك هذه القيم فشر » خهوي: 
تتراوح من 4 إلى 6 ساعات. 








شكل 14-13: مخطط عمليات نترتة بواسطة تهوية نمو معلق تلي معالجة حيوية تقليديّة 


يظهن الشكل 15213 منظوا جويا لمجمع نتركة مدينة لآمن فيكاس: لقد حلممت 
المعالجة لتخفيض نتروجين الأمونيا من 708/1 18 (508/1 21 نتروجين كيلدال 
الكلي) إلى 08/1 0.8 لنتروجين أمونيا التدفق الخارج بمعدل انسياب يبلغ 46 
0 . يحول التدفق الخارج من محطة ترشيح تقطري ثانوي لدى قناة التدفق 
الخارج ويُضخ إلى أحواض التهوية. تعمل أحواض التهوية لدى قيمة 1/ع:7 2100 
من 211:55 بزمن احتفاظ يبلغ 4 ساعاتء وبعمر حمأة يبلغ 8 أيام» وبانسياب 
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إعادة الحمأة يتراوح بين 50 و46100. يتم تأمين التهوية بواسطة ثلاث نافخات 
نابذة كهربائية إضافة إلى اثنتين تداران بمحركين تقدم كل منها «دثات 18300 إلى 
موزّع فقاعات صغيرة من أجل نقل الأكسجين. يبلغ قطر المروقات النهائية 16 140 
بمعدل فائض انسياب قدره 16 0/50مع 550. يسمح الشكل السداسي للمروق بإنشاء 
جدران شائعة ويشكل نفقاً يحتوي على المضخات: والأنابيب» والمعدات الكهربائية. 
يتمّ تثنخين حمأة الصرفء والمختزنة في خزانات مهوّاة» في نابذات للوصول إلى 
نسبة 966 وذلك قبل مزجها مع الحمآت الأولية والثانوية من أجل الهضم 
اللاهوائي. يُستعاض عن القلوية التي فقدت في أثناء إزالة الفوسفور باستخدام الشبّة 
في المروقات الأولية» برماد الصودا لقلوية دنيا قدرها 1/ع7 100. 

مثال 4-13 

تمّت زيادة عمر حمأة في حوض التهوية لنظام تقليدي لحمأة منشطة:؛ كما زيد 
مقدار المواد الصلبة المعلقة فيهاء (موضح في الشكل 13-13)» وذلك لتخفيض 
الأمونيا في التدفق الخارج إلى 25/1 2.0 احسب الإنتاج المحتمل للمواد الصلبة في 
الحمأة بافتراض أن نسبة (5/11) تساوي 0.40. يبلغ متوسط 8078 في التدفق 
الخارج من المحطة 1/ع: 22 ومحتوى المواد الصلبة المعلقة 1/ع:: 20. ما مقدار 
زيادة إنتاج الحمأة مقارنة بمحطة تقليدية؟ 

الحل 

باستخدام قيم التدفق الداخل (الخام) من الجدول 2-13» فإن 55 في التدفق 
الداخل > 1/عم 240: (801 > 1/عد< 200» والنتروجين اللاعضوي يساوي 1/ع2 22 
(وكلها بصورة أمونيا)» والنتروجين العضوي يساوي 8/1 13. ولدى إزالة 55 
بنسبة 4650 ستكون المواد الصلبة الأولية 28/1 120 من انسياب التدفق الداخل. 
والنتروجين العضوي في الحمأة الأولية سيساوي: 


8 5.0 - 120 . 0.042 من النتروجين العضوي 
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يتكون التدفق الخارج الأولي من 5 - 16/1 2.20 و([82)00آ1 - 11/1 20؛. تبقى 
قيمة النتروجين اللاعضوي بلا تغيير» وتنخفض قيمة النتروجين العضوي إلى 1728/1 28 

من الشكل 50-11 ولدى (7/11) تساوي 0.40 فإن >1 تساوي 20.5 

ع 65 - 130 . 0.5 -,17 من مواد صلبة في الحمأة 

من إذالة اك 988 المتزيدة إضنافة قدوها دح 30.33 0:5 وماق 
الإمساك المتزايد بالمواد الصلبة ع:10 - 20 - 30 لإجمالي قدره عمم 79. 

يبلغ محتوى النتروجين في المواد الصلبة ضمن المواد الصلبة للحمأة 

8 5 - 79 . 0.062 من النتروجين العضوي 

ويبلغ النتروجين الإجمالي في التدفق الخارج للمحطة 5 - 233.5 أو 28.5 
1/1 . ويساوي النتروجين العضوي في الندفق الخارج للمحطة 1/عم 20 . 0.062 
عم 1.2 - 55. تبلغ كمية أمونيا التدفق الخارج 1/ع0: 2.0»: ما يسبب تحويل 28.5 
اعد من الأمونيا إلى نترات. يبلغ الإنتاج الكلي للمواد الصلبة 199 - 79 + 120 
211 أو مقدارا يزيد عدم 14 أكثر على نظيره من دون نترتة» كما هو موضّح في 
الشكل 13-13. يبقى النتروجين اللاعضوي في المحلول عبر كافة عمليات المعالجة. 

ومن هذه الحسابات فإنه يمكن حساب موازنة قيم ال 2802 55: وللء 
وعرضها في الشكل 16-13. وإذا حددت قيمة تركيز النتروجين الإجمالي للتدفق 
الداخل ب 6100» فإن الإزالة ستبلغ 9014 في الأولي و6614 في الثانويء الأمر 
الذي ينتج منه طرح تدفق خارج قدره 682 من نتروجين التدفق الداخل. غير أن 
2/1 25 من الأمونيا تحوّلت إلى نترات» وبالتالي تنخفض سميّة التدفق الخارج. 

إزالة النترتة 

تتسب النترتة بخفض سميّة أمونيا التدفق الخارجء لكنها تحرر تراكيز أعلى 
من النترات» والتي هي في الواقع ملوثة للمياه الجوفية. إن إزالة النترات عملية 
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تقوم باختزال النترات إلى غاز نتروجين باستخدام بكتيريا غيرية التغذية» وبالتالي 
تزيل النترات من التدفق الخارج للمحطة. تتضمن الفوائد الإضافية استرداد 1 2.86 
من الأكسجين لكل باوند من نتروجين النترات الذي تمّ اختزاله واسترداد 3.015 من 
الفلويلة لكل ماوق امن فتروجوق” الراك الذي هد الخد الهم -يتظليه الأمن “مصدر ا 
للكربون» في :4181 (المعادلة 8-13) للتصرّف كمانح هيدروجين ولتزويد الكربون 
للتركيب الحيوي. وبالرغم من أن أي مادة عضوية قابلة للتحلل حيوياًء يمكن أن 
تدم كمصس للكربون: إلا أن الميثانول: شائع. الاستخدام» .وذلك. .يسبب توفره 
وسهولة استخدامه ولعدم تركه أي 805 متبقي في معالجة التدفق الخارج. ومثل 
كل المصادر الكيميائية للكربون» فالميثانول باهظ الثمن أيضاً. وفي الواقع فإن 
الميثائول يجغل من. الاستعمال الواسع لعملية النثرتة .هذه أمرأ غير واقعي” وغين 
عنلي؟ في معالجة مياه الضيرف: 





شكل 15-13: ترتيب المعالجة للنترتة بتهوية نمو معلق. مرفق مراقبة تلوث مياه مدينة لاس فيغاسء نيفادا. (موافقة 
من: مدينة لاس فيغاس. نيفادا) 


التفاعل الآتي هو تفاعل النترتة بين الميثانول والنترات: 


(10-13) 6018 + 78520 +5004 +إرلزة3 - 6210 + 50111011 
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ونظراً إلى كون التدفق الخارج لعملية النترتة يحتوي أيضاً 70 ونتريت» فإن 
الميثانول الإجمالي المطلوب كمانح للهيدروجين في إزالة النترتة معطئَ في 
المعادلة 10-13. إضافة إلى ذلك فإن الميثانول يستخدم كمصدر للتركيب البكتيري. 
واستناداً إلى أن الأمر يتطلب 3096 تقريباً من ميثانول فائض للتركيب» فإن 
الاحتياج الكلي للميثانول يمكن أن يُحسب باستخدام المعادلة 11-13» 


(11-13) 17-و2.0710 + 1-و 1.1310 + 120 0.7 -18 0280 


(12-13) آ-و2.5110 + 1[ظ1-و1.5510 + 20[] 0.9 - 018011 


35 
حبب 


7. 


1011 - ميثانول» 1/ع1 

10 - (مءكآء 1/مع1 

20-1 > نتروجين نتريتء 1/عه 

205-17 > نتروجين نترات» 1/ع12 

يتكون نظام إزالة النترتة الذي يوصى به من خزان انسياب سادٌ مع خلاطات 
تحت الماءء يليها مروّق لفصل الحمأة وإعادتها (شكل 17-13). يجب أن يحافظ 
منسوب الخضّ والتحريك في حجرات إزالة النترتة على الكدرة المكروبية في المعلق 
مع ضرورة مراقبتها لتجنب تهوية غير ضرورية. ونظراً إلى أن غاز النتروجين 
المتحرر من المحلول يمكن أن يجعل الكدرة الحيوية تطفوء يجب أن تقوم الحجرة 
الأخيرة بنزع غاز النتروجين من المحلول للوصول إلى ترويق نهائي” كفؤ. ويمكن 
إنجاز ذلك باستخدام حجرة التهوية» والتي تتمتع أيضا بمزية أكسجة التدفق الخارج 
للمحطة أو عبر نازع الغاز. يكون عادة زمن الاحتفاظ المطلوب لإزالة نترتة مياه 
الضبرق السحلية محدود :2 إلى ااساعاة» وذلك نيعا الدولة النتر اك ودريجة در ارقياء 
ونظراً إلى غلاء الميثانول؛ فإن إزالة النترتة التي تلي النترتة تتم عموماً فقط عندما 
تستخدم الممرات المائية المتلقية كمصدر للتجهيز بالمياه العامة وكان تركيز نتروجين 
التدفق الخارج الأقل من 722/1 10»: يتطلب مراقبة صارمة. 
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التدفق الخارج مياه صرف مرسبة التدفق الداخل 


الوم 22 - 800 لو 130 - 800 1و 200 - 800 
الوم 20 55 الو 120 55 091 240 - 55 

الوم 2.0 > دتممصهمم ترسيب نهائي 1و5 25.5 - 280010018 ترسيب أولي الوم 22 - وأمممهم 
الوم 25.3 د عاقاتاا الوم 0 - عامماالا ار لوم 0 - عنقانلا 
الوم 1.2 ع (عأمهومم)لا الوم 8 - لنمدوم)لا ى ري أوسقا ع (مممووماا 
الوم 28.5 (اهاما)لا الوم 33.5 - ([018!)لة بد 1 7 الو 35 - (لهزما)لا 


96 0018 ليق تهوية حيويّة - تترتة 16 0013م 10056 2810010018 
/ 110 ا لاقام 6 ل لقا10 





















2# امم ل 96 : 
5006 إعادة حمأة تزع 00 إعادة 
عه نشطة تدوير الإجمالي 1( 
# صرف منشطة في كل حمأة أولية في كل لتر هضم 06 كأمونيا 
لثر من مياه الصرف من مياه الصرف لاهوائي 
88-9 لاط العم كعكة إجمالي 
وم 5 دلا ون 15م 
1018/46 14 لقا | برزويم حيلديوت .2 











شكل 16-13: نتائج المثال 4-13. مخطط تتبع أمونيا ونتروجين مياه الصرف عبر محطة معالجة باستخدام النترتة 
لإزالة الأمونيا. من أصل 96100 أمونيا التدفق الداخل؛ 909 منه موجود في مياه الصرف المعالجة» مع موازنة 
النتروجين اللاعضوي على شكل نترات 


النترتة - إزالة النترتة الحيوية 
يمكن استخدام المادة العضوية غير المؤكسدة كمستقبل للأكسجين (مانح 
هيدروجين) وذلك لتحويل النترات إلى غاز النتروجين. ويقدم هذا التفاعل جزءا من 


ال (601 فى مباه ١‏ ء 
في و الصرف مادة عضوية مؤكسدة 


(13-13) + جه 207+ مادة عضوية 
(80 مختزل) غير مؤكسدة 
(80) 


يتطلب مخطط التشغيل لعملية نترتة - إزالة نترتة» مزج المادة العضوية الخام 
مع مياه صرف منترتة؛ ومن ثم يتطلب الأمر نطاقاً هوائياً للنترتة ونطاق لاأكسجيني 
لإزالة النترتة (مصطلح لاأكسجيني يعني الإفتقار إلى الأكسجين المُذاب). 

يمزج نظام الحمأة المنشطة ذو الانسياب السادّء الموضّح في الشكل 18-13 
الانسياب معاد التدوير المنترت مع مياه الصرف الخام المرسّبة (التدفق الداخل 
الأولي) في نطاق لاأكسجيني. وفي حجرة المزج الميكانيكي هذه. أو في النطاق 
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المفصول الطويل والضيق من الخزان» فإن الكدرة الحيوية في الحمأة المنشطة 
المعاد تدويرهاء ستستخدم النترات المُعاد تدويرها كمصدر للأكسجين محزوة غاز 
النتروجين. وفي الحجرات التالية سيتم امتصاص الأكسجين المُذاب والممزوج 5 
المنتشر من قبل الكدرة الحيوية» لنترتة الأمونيا في مياه الصرف. فشكن كل من 
الحجرات اللاأكسجينية والحجرات الهوائية نطاق 805 اللاأكسجيني لمياه الصرف» 
والنطاق الهوائي عبر امتصاص الأكسجين المُذاب. يساهم المروّق النهائي في إزالة 
النترتة عبر استخلاص الكدرة البكتيرية للأكسجين من النترات» من خلال تأيّض 
المواد الصلبة العضوية في أثناء الترسيب. غير أن معظم إزالة النترتة يحدث في 
الحجرة اللاأكسجينية» ويتم ضبط درجة إزالة النتروجين عبر معدل الانسياب مُعاد 
التدوير. تعتمد كمية النترات الراجعة والتي يمكن اختزالهاء على المعدّل الأقصى 
0 النترتة الممكن في النطاق اللاأكسجيني. يمكن لكل من إعادة تدوير عالية 
» تحمل في أثناءها النترات عبر النطاق اللاأكسجيني إلى الحجرات الهوائية 

كه مشابه يمكن لفترة تهوية قصيرة ا أن نط درجة النترتة. وهناك 
عوامل أخرىء كالتركيز النسبي للنتروجين بالنسبة إلى ال 805 في مياه 
الصرفء ودرجة الحرارة» تؤثر أيضاً في طريقة تشغيل المعالجة. يظهر الشكل 
18-3 معالجة تقليدية لمياه صرف محلية مرسّبة لدى درجة حرارة متوسطة بزمن 
احتفاظ إجفالي يبلغ تقزيباً 8 ساعات في الحجرات الحيوية: يحدد نتروجين التدفق 
الداخل بقيمة قدرها 96100. ومن هذه القيم» يتحول ما نسبته بين 9030 و9635 إلى 
غاز نتروجين» و4620 إلى 725 يظهر في حمأة الصرف على شكل نتروجين 
عضويء و40 إلى 6650 في التدفق الخارج للمحطة على شكل نتروجين النترات 
بصورة أساسية. وهكذا فإن عملية النترتة - إزالة النترتة الحيوية تزيل بين 50 
و9060 من نتروجين التدفق الداخل. إن إجراء إزالة النترتة قبل نطاق النترتة ذو 
فوائد نظراً إلى استخدام ال 805 في مياه الصرف الخام كمصدر للكربون: 
ولتخفيضه الاحتياج للأكسجين اللازم لنطاق النترتة» ولقيام إزالة النترتة باسترداد 
القلوية المفقودة خلال النترتة. 


10069 







تدفق خارج مزال 


ترسيب نهائ 
النترتة اي 





: 3 2 
نزع النتروجين | حجرات مح ميايا 
لا 





حمأة منشطة معاد تدويرها 








5-1096 0 / 
دمو | ترسيب نهائي درم ومو | نطاق إزالة نترتة 
ولا - يولم - وبلا 1لا 002 


تدم دي لك ّ 200 
0 0 









التدفق الخارج 3 
5009 






بمزج اعال 5 
© -ج9 ,و0١‏ إعادة تدوير 00 








شكل 18-13: مخطط تتبع نتروجين مياه الصرف عبر نظام نترتة - إزالة نترتة حيوي افتراضي. من أصل 696100 
نتروجين التدفق الداخل» 30 الى 9635 منه تحرر على شكل غاز نتروجين» 20 الى 9025 نتروجين عضوي لحمأة 
الصرف المنشطة, ويظهر 40 إلى 9650 منه في التدفق الخارجي على شكل نتروجين نترات بصورة أساسيّة 


إزالة الفوسفور ونترتة وإزالة نترتة حيوية مشتركة 

14 التتر كه واو الك اقترفة لير بالسالجة مع تاق لاأكيفيني: به شط 
هوائيَ لإزالة النتروجين. إن بدء العملية بنطاق لاهوائي يحرّض تحريراً حيوياً 
للتوضنون التضرى وتفرين مارك الإكتيري سا يددتب سين انتصامن- النوستون 
خلال. النهوية"الحيوية, يشان ' إلى هذه العملية بإزالة. الفوسكون “الحيوي الكضكة 
(6828). تتم إزالة فائض الفوسفور التي تتراوح بين 966 و968: مقارنة بالقيمة 
الشموفئية البالفة 4462 ميق حمأة السدرفت: المنشملة: تقد الأزالة القدلية على 
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التحكم التشغيلي بالعملية» وكفاءة عمليات إزالة المواد الصلبة» ومعالجة الحمأة 
والتي تحدّ من عودة الفوسفور إلى معالجة مياه الصرف. 
يظهر (الشكل 19-13أ) نظام إزالة مغذيات حيوية 158712 للفوسفور 
والنتروجين. تسمح الخزانات المستقلة بظروف إعادة التدوير الداخلي والانسياب الساد. 
ويعتمد تحديد أحجام الخزانات الهوائية واللاأكسجينية على خصائص مياه الصرف» 
و1آم» ودرجة الحرارة» والأكسجين المُذاب» وترتيب جداول إعادة الترتيب الداخلية. 
يُحدد عادة حجم النطاقات اللاهوائية بحوالى 9610 إلى 9620 م حيم خزان التهوية. 
ينه أن تسق :النسلاقات اللااكسفوية قيرة" الكسمزة. الثاب عشرا وام فش زعا 
كافيا للتحول الحيوي للنترات إلى غاز النتروجين. وهي تتراوح عادة بين تنط 0.5 إلى 
3.0 زمن احتفاظ. والنطاق الهوائي هو الأكبر وقد صّمّم لزمن احتفاظ يصل ل 
6إلى خط 24. يظهر تصميم مرفق المعالجة الموضتح في الشكل (19-13ب) ثلاثة 
خزانات لاهوائية (زمن احتفاظ كل منها 13 1)» يليها ثلاثة خزانات» (زمن احتفاظ كل 
منها 11 2.25)؛ وخزان هوائي نهائي (زمن احتفاظ 13 6). يمزج النطاقان اللاهوائي 
واللاأكسجيني بواسطة مازجات دافعة للأمام مغمورة لضمان مزج تام. تتم تهوية 
النطاق الهوائي بواسطة تهوية توليد فقاعات صغيرة من نافخات قابلة للتعديل. وبالرغم 
من المضخات الدافعة إلى الأمام غير ضرورية للمزجء إلا أن النطاق الهوائي 
ستقدمها اهنا لإيجاد سرعة دورانية قدرها عع15/5 1» وذلك لزيادة ك0 من زمن 
المرور ونقل الأكسجين. تستخدم بعض المحطات خزان تهوية بيضويّ الشكل مشابها 
لخندق الأكسدة مع مهويات أفقية لتدفع مياه الصرف قدماً حول القناة. تتم المحافظة 
على تراكيز المحلول الممزوج بين 2500 و7:8/1 5000. إن إعادة التدوير الداخل 
أمر هكين عن تاحية ادام تدخل مياه الصرف الخام الخزان اللاهوائي الأول 
وتمزج مع إعادة تدوير لاهوائي من نهاية الخزان اللاهوائي الثالث. توك الحمأة 
المنشطة العائدة» الداخلة إلى الخزانين اللاهواتيين الأول والثاني بكتيريا جديدة. ويعيد 
جدول إعاذة الشدوين الثاتي النترات. إلى فطاق. اللاأكسدة الأول لإزالة النترتة:. تخنار 
أحجام يسكات العماة المنقطة. الفاقدة والمعاد. قدويريها أكير .1 إلى 15 متلا 
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لانسياب التصميم. م المزج المطلوبة لنطاقات اللاأكسدة من 0.25 إلى 0.8 
]1 نات 1000/مط. تعتمد متطلبات هواء أحواض التهوية على احتياج الأكسجين لكل 
من ال (8201 والأمونيا. 


إن المراقبة المستمرة للأكسجين المُذاب» و لكمو ن الأكسدة الاختزال (027)» 
والأمونياء والنترات» والفوسفور تساعد في التحكم بالعملية. وتغيّر التعديلات في 
الأكسجين العائد والأكسجين الكذاب؛ علد من التركيز والنشاط الحيوي للأطوار ذات 
الضتلة من العملية.. إن التكم بإزالة النثرات ممكق «ذلك غير :تعديل اتسيايه الحماة 
المنشطة العائدة» وانسياب إعادة التدويرء ونقاط التغذية إلى حوض التهوية. يعتمد 
التحكم بانسياب الحمأة المنشطة العائدة» كما هو الحال مع الحمأة المنشطة التقليدية؛ 
على أداء المروق النهائي وعمق غطاء الحمأة. يمكن ضبط انسياب إعادة الدوران 
اعتماداً على أداء المعالجة وعلى تراكيز الأكسجين المُذاب. أما مواقع نقاط التغذية 
وانشطار الانسياب» فتعتمد على خبرة التشغيل. يمكن تحقيق إزالة إجمالية للفوسفور 
تبلغ 70 إلى 9680» وإزالة نتروجين إجمالية تبلغ 50 إلى 29670 وذلك باستخدام 
نطاقات لاهواتية» ولاأكسجينية وهوائية مشتركة. 


تتطلب البكتيريا المستعملة في إزالة النترتة وإزالة الفوسفورء مصادر كربون 
وحمض دسم طيّارء والتي قد تكون غير كافية حتى في مياه صرف محلية عادية. 
ريما يككان: و النترقة د زو اللا الركة انيه اندر كلة اقلم تكد الموذانوك لك 
مياه صرف ضعيفة. ويمكن التوصل إلى إزالة الفوسفور تحت ظروف لاهوائية 
وذلك بتربية عضويات مُراكمة - للفوسفور والتي تمتص بسرعة الأورثوفوسفات 
المُذابة. تزيد البيئة اللاهوائية السائقة 15 كيز" الأحماسن 'الاية الطزارة عم كلتل 
كال الود » الصوروة مشيكدة يكدرى ‏ الارر توفويةاكر إلى المطلوق من الفضبرياك 
االخدارية. . وفي بيئة هوائية» يكون الاستخدام الخليوي للأحماض الدسمة الطيّارة 
حاسماً في امتصاص الأورثوفوسفات» ولكن تتطلب عضويات أخرى: بما فيها 
العضبويات: الننتزكة. الأحماطن 'السمة” الكثارة ليقاء. 'الكلية. - يتوفق . الميكانولق 
وحمض الخليك تجارياء ويمكن استخدامهما لدعم مياه الصرف متدنية القوة. 
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3006 غاز 

مروق ثالثي 00 وله 
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كعم لوت عمام 


لم همد 
















شكل 19-13 عمليات إزالة مغذيات حيوية ثلاثية المرحلة لإزالة الفوسفات والنتروجين: (أ) مخطط تصويري يظهر 
ترتيب المعالجة والجداول الجانبية. (ب) أحواض قيد الإنشاء. (ج) أحواض منجزة يد التشغيل لمرفق مراقبة تلوث 
مياه مدينة لاس فيغاس. نيفادا 


ينتج التخمّر اللاهوائي للحمأة المنشطة أو الحمأة الأولية حمضّ الخليك ونواتج 
جانبية من أحماض دسمة طيّارة. يجب أن يَأخذ تصميم خزان التخمير بالاعتبار 
تقطير الأحماض. الدسمة". الطوارة وسحيبها مق الكثلة الحيوية وتحرير الغازات 
المُذابة تحت ظروف لاهوائية للوصول إلى ترسيب كفؤ. يجب أن يُستخدم تخمير 
تغايات المتعاد» والضأة الأولية أو الساء المشطة معادة القوين؛ يذلا مق الإسناقات 
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الكيمياتية. وقد يكون من الضروري ترسيب الفوسفور كيميائياً وذلك لإزالة 
الفوسفور المتبقي للوصول إلى المستوى المطلوب. 


مثال 5-13 

يُستثمر خندق أكسدة لمحطة تهوية موسئّعة كعملية نترتة - إزالة نترتة. يبلغ 
حجم خزان التهوية تس 5600. اعتماداً على بيانات عدّة أشهرء» وجد أن بمتوسيظ 
انسياب مياه الصرف يبلغ 07/0 4300 بالخصائص الآتية 1/ع: 260 807, 55 300 
ا/عدء /عم 51 إجمالي 1<؛ 2111-11 1/عم 31. بلغ متوسط نوعية التدفق الخارج 
801 أ/عم 5 55 /عم 8. 1/عم 7 إجمالي 21 2-:72]11 1/عم 4 و 201-21 2 
1/ع. يبلغ متوسط تركيز 211,55 728/1 4700»: وتراوحت درجة الحرارة بين 16 
و©18. احسب حمولة 805 الحجمية» نسبة (/5/1) » فترة التهوية» إزالة ال 
400 إزالة ال 55. إزالة ال 71 الإجمالي. 











الحل 
0 لتحم 4300) (اروس 250 
4 عوومع 700 تل ل بت 
3ت 5500 (اأروحت 4700 
1ق ريو / 2م 43500 (1رعم: 250) 55 
1ع ل 2ج 5500 1 
00 >5 
31 - 24 م 
4*0 
1 2850-5 
إزالة 800 - 2 2 ووو - 100 
250 
1 300-8 
إزالة 55 - 7 - 100 
300 
51-7 





إزالة النتروجين الإجمالي - 6 - 100 


51 
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المراجع 


,/أطنا0ن) وعاعع مك 05[ 01 5أء1آ]015[ 121052لمةك .تإللتاى 1711115 1مس .1 
بذن) ,131222]0ع523 :80310 [متتادمن) د5عع11اموع ]1 اعلة11 عاهاك 12اه1للة 0 
177 

0 ©211©50772©01) ©1116 1711 1221110101 5لا017[جردمطاط تم 120017775 12217011111119 .2 
01 ع01116) ,لإعمععط 5م1اعع2101 21 اعصمتط0[ كط .5. لا .71آكمظ 101011096 
77 بلط .ا اعمامم1ع7اع10 لعمنة باعتوعوع ]1 


مطالعة إضافية 


01 ع0185 ,لإعمعع كط 101اعع]2101 21 لاع طتط 0[ تكمظ . 5ل] .1110م عع 171110 
/625 خطط .1993 اع طلاعامء5 ,0)(آ ,لماع متطائهة117 :أمعمامماعع0آ عه باعتوعوع ]1 
1-0 


015 ,لإعدعع كل 05 1اعع]2101 31 ا عمطت ط 110 نكماخا . 5. لآ .1261110101 110521101115 
خ٠طظ‏ .1987 ناءطلطعامء5 ,ل)ئآ ,ماع متطمكهة17ا :أمعمممماء027آ لله اعتوعوع ]1 01 
-65/1 


مسائل 
٠-3‏ ما هي معايير 884 لنوعية الماء؟ ضع قائمة بالملوثات التي لا تزال 
بالظرق التقليدية: ما هو التلويةا البيش الدافج من تحران الأموكيا والفوسقون؟ 


3- بالرجوع إلى الشكل 21-13 ما هي تقنية الترشيح المطلوبة لإزالة 
المٌممرضات؟ لإزالة الفيروسات؟ 


كيت تف السبحة العائنة ين ' لكبو القن العم 
بف لحمى من ادمراص ل 


4-3 ما هي القيود على الترشيح الثقالي» وما هي نتائج طرائق الترشيح 
المختلفة؟ 


3 كيف يؤثر الترسيب الثقالي والأنماط الأخرى للترشيح بالترافق مع 
التعقيم» في إزالة المُمرضات؟ 
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3 العلاقة بين القدرة الحصانية والضخ مُعطَاةٌ بالعلاقة الآنية: 

(كفاءة المضحة <: 3960) /(ماء :ا»: بدع) - مط. والقدرة بالكيلو واط ساعي 
(11375» تساوي:مط 0.749). تبلغ كلفة الطاقة 50.15 لكل 15518. احسب الكلفة 
السنوية للضخ لمنشأة ترشيح طاقتها 1-284» بناء على أقل ضغوط تشغيل مُدرجة 
في الجدول 1-13. 

3 يبلغ انسياب مياه صرف 384 3 بقيمة ذروة تبلغ 4ع 9.6. يجب أن 
يفي الترشيح بمتطلبات مياه مُعاد تدويرها بلا قيود. حدّد حجم طبقات المرشح متعدّد 
الأوساط ذات حجم واحد مع وجود وحدة واحدة خارج الخدمة. 

3م هي سميّة التدفق الخارج: وكيف تقاسن؟ 

9-3 بالرجوع إلى الأشكال 1-13» و2-13: و10-13: ما هي خطط المعالجة 
المناسبة لإزالة الفيروسات في المعالجة الثالثية لإزالة الفيروسات»؛ لماذا يجب أن 
يسبق التخثر الترشيح؟ ما هي معايير نوعية مياه التدفق الخارج لإزالة الفيروسات؟ 

3 أرست البيانات المنشورة من قبل 854 العلاقة بين المواد الصلبة 
المعلقة والقولونيات البرازية في الجدول الآتي» ضع قائمة بالحد الأدنى لعمليات 
المعالجة المطلوبة للوصول إلى الحدّ المسموح. 

11-3 ما هي عملية إزالة الفوسفور النموذجية في المعالجة الأولية والثانوية؟ 


المواد الصلبة المعلقة القولونيات البرازية (3/7217)- 121 100 
11/1 /0 
3 22 
10 23 
21 100 
30 200 
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كيف يمكن إزالة الفوسفور في المعالجة الأولية والثانوية والثالثية؟ 


3 إذا كان تركيز الفوسفور 7708/1 في التدفق الداخل لمحطة طاقتها 0ع702 
0» كم تبلغ تغذية الشبّة أو الحديديك المطلوبة للإزالة؟ 


1-3 أضف الشبّة بتركيز 08/1 100 إلى المروّق الأوليء ما مقدار الإزالة 
الكيميائية والبيولوجية الممكن توقعه؟ ما مقدار إزالة ال 808 الموافقة؟ (ملاحظة: 
ارجع إلى المثال 2-13). 


٠-3‏ استخدمت الشبّة في محطة طاقتها 12-84 لتخفيض الفوسفور من 
1/ع< 5 إلى 1/ع2 0.5. بلغت إضافة الشبّة 1/ع:5 90 بكلفة 5210 للطن. احسب كمية 
الشبّة المُستخدمة وكلفتها. 


15-13 اشرح طرائق تقييم سمية الندفق الخارج» كيف يمكن تخفيض اله لسمية؟ 


3- محطة ذات طاقة 584 12 مشابهة لتلك الموضحة في الشكل 6-13. 
بالشبّة باستخدام صنف تجاري للشبّة حاو على: محلول 31ع/1ى 15 5؟ 


3 باستخدام المثال 2-13» ما مقدار الجزأين العضوي واللاعضوي للمواد 
الصلبة لحمأة» مقدرة بال 8/1 وكذلك بالباوند لمحطة استطاعتها 01عم 96 إذا 
كانت الحمأة العضوية مكونة بنسبة 6675 من (155): وكان الهضم اللاهوائي يدمر 
0 من (1795).: كم سيكون مقدار المواد الصلبة في الحمأة النهائية المهضومة؟ 
إذا تمكن نزع الماء من اصطياد 6695 من المواد الصلبة واحتوت الكعكة على 6026 
من المواد الصلبة» كم يبلغ الوزن الجاف والرطب للحمأة بالطن؟ 


8-3 ما هي المواد الكيميائية المُستخدمة في إزالة الفوسفور الكيميائي؟ ما 
هي المواد الكيميائية المُستخدمة لتحسين إزالة الفوسفور حيويا؟ 
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3 إذا بلغ تركيز الفوسفور في التدفق الداخل 26/1 7 وكان هدف التدفق 
النهائي 0/1 0.75 وذلك للوصول إلى حدود سماح للتدفق الخارج أقل من 1/عج: 1» 
ما هى كمية الشئة الواجت: إضافتهاة 138 احقوت الشثة التحارية .على 5 باوند. 1 
بالغالون» حدد حجم المضخة وخزان التخزين المطلوبين لمدة 10 أيام تخزين. 


20-3 محطة ذات انسياب 280 6.3 مشابهة لتلك الموضحة في الشكل -12 
3 ذات (801 قدره 1/عم 320»: و55 قدره 1/ع72 280» وفوسفور قدره 1/ع7 7. 
وبالمحافظة على التدفق الخارج نفسه البالغ 8017 1/ع2: 22؛ و55 1/ع0: 20؛ احسب 
هنأل قويكور مياه الضورق» ادرو وهنا مياه الصيرف» المتلطة دا عند 
بالتركيز وبالباوندات (ارجع إلى المثال 2-13). 

21-3 ما هو مصدر الفوسفور والنتروجين في مياه الصرف؟ ضع قائمة 
بأقتكان التروعيق و الفرستدر هن التذفق الداذل انما السرهه إذا كان تشكنن مياه 


اا ال 


3 شرح الظروف الهوائية» واللاأكسجينية واللاهوائية بصيغ الأكسجين 


الموجود. تحت أيّ ظروف تحدث النترتة ولماذا؟ 
23-3 ما هي العلاقة بين النترتة والقلوية؟ 


24-3 بالرجوع إلى الشكل 15-13 لمدينة لاس فيغاس. إذا كان نقل الأكسجين 
006 وكان الهواء حاريا غلى كله ]1 نه/و0 1[ 0.0154: ما مقدار النتروجين الذي 
يمكن معالجته؟ 


5-3 تحتوي محطة استطاعتها 7280 4.03 على 28/1 32 من النترات قبل 
النترتة - إزالة النترتة ثنائية المرحلة. ما مقدار الميثانول المطلوب؟ إذا كان 
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الميثانول التجاري بدرجة نقاء 9095 وبكلفة تبلغ اك 2.3 ما الكلفة الشهرية 
وطيافة الميقائو ل ؟ 


3 صممت محطة استطاعتها 4ومه 2.2 وفقاً للشكل 18-13. باستخدام 1 
باوند من ال (801 المُذاب > 1 باوند ميثانول» مع جزء ذواب قدره 940 من ال 
500 الكلي للتدفق الداخل؛ كم يبلغ ال 808 المُستهلك؛ باستخدام قيمة في 807 
التدفق الداخل قدرها 1/ع 200» كم يبلغ 80 المُستهلك في عملية النترتة؟ 


3 استخدم نظام حمأة مخبر منشطة لتقويم إزالة الفوسفور كيميائياً - 
حيويا باستخدام الشبّة في حجرة التهوية. استخدم اثنا عشر لترا من مياه الصرف 
المرسّبة بمعدل ثابت في حجرة تهوية حجمها .1 3.6 تم الإبقاء على قيمة 2000 
1/ع< في خزان تهوية .23451.11 وذلك بطرح 200 إلى 1م 250 من المحلول 
الممزوج يومياً. تراوحت درجة الحرارة ما بين 22 إلى ©24: وكانت قيمة 11م 
4 وتراوحت قيمة 51/1 بين 90 و1/عم: 130. كان للشبّة التي تمت التغذية بها قوة 
8 10.0 من الشبّة التجارية في كل 501. جمعت البيانات الآتية لدى معدّلات تغذية 

















التدفق الداخل 
تغذية بمياه الشبّة رما8 (1/عم) 55 | (ا/عصم) م القلوية 
المترف. | “انعط <١‏ 818/17 (العس) 
(1/023) (37هل/آم) 
12 0 11530 94 103 3230 
12 00 1538 104 ًْ109 2330 
12 140 169 114 1056 310 
12 210 113 135 1014 2300 
12 2300 113 123 03 2320 
التدفق الخارج 
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تغذية بمياه الشبّة ماع88 ([/عم) 55 | ([/عصم) م القلوية 
الشرفة |! اع ١‏ +02 (ابعص) 
(/3ه1/0) (7إه0/لمم) 
12 0 6 7 09 230 
12 10 6 8 3.4 200 
12 140 5 11 2.4 160 
12 210 10 10 1.0 140 
12 2130 58 17 0.5 50 




















احسب إزالة الفوسفور والنسبة الوزنية للشبّة المُستخدمة إلى الفوسفور 
الإجمالي في التدفق الداخل لمياه الصرف لكل دفعة. ارسم مخطط للنسب المئوية 
لإزالة الفوسفور مقابل النسبة الوزنية لقيم جرعات الشبّة المعطاة في النص تحت 
المعادلة 2-13. 


احسب متوسط كفاءات إزالة ال 808 و55. اقترح بضع أسباب تفسر سبب 
انخفاض قيم ال 808 و55 وارتفاع قيم الكفاءات الناتجة من نظيراتها التي يتم 
الحصول عليها عادة بتشغيل بالمقياس الكامل الطبيعي لمحطة المعالجة. لماذا 
يتناقص تركيز القلويّة في التدفق الخارج مع ازدياد جرعة الشبّة؟ 


8-3 جمعت بيانات للأمونيا والقلوية على امتداد طول حوض تهوية عرضه 
1 100؛ وعمقه 56 18: وطوله 8 168. بلغ معدل الانسياب 04 10. ارسم بيانياً 
في الأمونيا وللقلوية مقابل المييافة.' العسب فيد برو ارسعنها نياقا مقابل المسافة: 


سدافة 10 


11 ا - متتطكك 


سبي اسب كذ ااه 


)مآ 


1000 


























قلوية (8/1) 
23 
155 
150 
150 
158 
159 
158 
15 
181 
8 
18 
18 
18 
19 
178 
150 
178 
175 
172 
172 
171 
0 
177 
173 
173 
114 
172 
169 
100 





أمونيا (1/ع72) 
16.1 
6ظ1 
12 


2268 
يك 
32.06 
011135 
203 
2.64 
21662 
2139 
2.44 
201 
2.44 
244 
169 
2.01 
1.44 
057 
105 
15 
056 
08 
053 
2) 
0.4 
059 
00_55 
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مسافة (]1) 


12 

18 

24 

30 

36 

012 

48 

534 

60 

66 

12 

179 

54 

20 

596 
102 
108 
114 
120 
126 
132 
138 
144 
1[30 
1536 
162 
168 


































































































29-3 حدد لمحطة طاقتها 7320 5», أبعاد أحواض إزالة الفوسفور والنتروجين. 


3-3 باستخدام حمولة أمونيا قدرها 4 دنه 15/100 10 (7/0</ع 160): حدّد 


31-3 كيف يُزال الفوسفور والنتروجين بالمعالجة التقليدية؟ 


2-3 أعد المثال 4-13 والشكل 16-13 لمحطة معالجة لا تحتوي على مروق 
أولي: 
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الفصل 14 


إعادة استخد ام المياه 


إن ممارسة طرح مياه صرف معالجة في المياه السطحية وسحب المياه من 
مصبات الأنهارء لا يعتبر إعادة استخدام وذلك نظرا إلى أن التخفيف والفصل 
الزمني والمكاني يسمحان بحدوث تنقية إضافية. يتضمن مفهوم إعادة استخدام مياه 
الصرف الاستخدام المباشر لمياه الصرف المُعالجة في الريّ الزراعيء والريً 
المدني» وإعادة الاستخدام الصناعيء وإعادة تغذية المياه الجوفية» وفي بعض 
الحالات في تنظيف الشوارع؛ وغسل السيارات» وشطف المراحيض. وتتطلب 
تطبيقات إعادة استخدام المياه درجة معالجة تتراوح بين معالجة ثانوية ومعالجة 
ثالثية متقدمة. وتزداد درجة المعالجة بازدياد درجة وصول عامة الناس إلى هذه 
المياه ومدى الاهتمام بالصحة العامة. يحد ري أراضي المراعي وأراضي الملكيات 
الخاصة (مع وجود منطقة محيطية عازلة مناسبة ووجود سور) من وصول العامة» 
وقد تقتصر المعالجة على أنظمة برك أو محطات ميكانيكية مع معالجة ثانوية. 

يتسبب ري المناطق الخضر التي تتوسط الشوارع والمسطحات الخضر في 
المناطق السكنية العامة بالتعرض إلى المياه المُعاد استخدامها وإلى الضباب المائي 
نتيجة الريّ بالترذيذء لذا فإن معالجة ثالثية مع مستويات عالية من التعقيم أمر 
مطلوب لتفادي المخاطر الصحية المترافقة مع المُمعرضات في مياه الصرف. تتطلب 
إعادة تغذية المياه الجوفية درجة معالجة تصل إلى استصلاح المياه بهدف إزالة 
المركبات العضوية والأملاح المُذابة ولتحسين نوعية المياه قبل حقنها. 
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إن قرار تطوير تطبيقات إعادة استخدام المياه غالباً ما يكون اقتصادياء وقد يكون 
السبب في ذلك هو النظر إلى مياه الصرف من زاوية طرحها في المياه السطحية أو 
النظر إليها كمصدر للمياه. فإن نظر إليها من زاوية الطرح فسيكون السؤال: ما هو 
صبتوفى المعالجة الفطلوب الطرحها كن المياه النطحيةة تعقية متطليات: فوعية المياه 
للطرح على قدرة هضم وتمثل الجسم المتلقي والتي نوقشت في الفصل 5. ويتوفر 
معيار إعادة الاستخدام غير المباشر لهذه المياه عندما يتمّ سحب التدفقات الخارجية التي 
طرحت وخفقت في نهر ماء في مناطق مصب النهرء إما للريّ أو كمصدر للمياه 
العافقء وف يعصى العالانة »قم :العياة الندالكة جوع يرا مور الأيانب: النظرئ 
المقدّر. ففي بعض الولايات يعتبر جدول يوفر تخفيفا بنسبة 20:1 للتدفق الخارجي 
لمياه الصرف على أنه تخفيف واق للصحة العامة. أما إن كان التخفيف دون 20:1» أو 
إن كانت قدرة الهضم والتمثل غير كافية» فسيتطلب الأمر مستوى معالجة مساوياً للمياه 
المعاد تدويرها لإعدادها للطرح السطحيء وذلك حماية للصحة العامة. 

وكبديل للطرحء قد تكون إعادة استخدام المياه أقل كلفة من طرحها في المياه 
المطحية أو من كلفة أ بدائل أخرى: فمثلاء ثم قطوين نظا إعادة استخدام للرئ 
الزراعي في تاللاهاسيء وفلوريداء نتيجة النمو المفرط للعضويات ومشاكل نوعية 
المياه الناتجة من الطرح السطحي إلى البحيرة الموجودة باتجاه مصب النهر. لقد تم 
تطوير نظام ري ومعالجة لإعادة استخدام المياه كبديل عن الكلفة العالية لتقديم 
معالجة متقدّمة لمياه الصرف تهدف إلى إزالة الفوسفور والنتروجين. وفي الآونة 
الألقى #فقطله هذا عضن العناء طامنا ماك ارون .ميان معان دور ا 

يمكن اعتبار التجهيز بإعادة استخدام مياه مُعاد تدويرها جزءا من التجهيز 
الإجمالي للمياه خلال التخطيط الرئيس لمصادر المياه. قد تستخدم المياه معادة 
اللدوير بدلاً من يعطن.هياة'الشزب» حيك تقون التجهيزاك الإضافية بمياه الشزب 
إما أكثر كلفة أو أنها غير متوفرة» وبالتالي تحرير كمية مكافئة من مياه الشرب 
لاستخدامات أخرى. وبسبب محدودية التجهيزات بالمياه في الكثير من المناطق 
المدنية بكاليفورنياء وأريزوناء وفلوريدا وولايات أخرىء تعتبر المياه معادة التدوير 
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مصدرا بديلا للتجهيز بالمياه إلى جانب المياه الجوفية» والمياه السطحية والتجهيزات 
بالمياه المجلوبة. وتستمر النقاشات في المناطق التي لا تفي التجهيزات بالمياه 
ياحفياجات: مياه الشرية. حول: إغادة استخداء. 'المياه واستصبلاحيا” لاستكمال 
التجهيزات بمياه الشرب. فمثلاً لتأمين احتياجات المياه الجوفية في أورانج كاونتي» 
وكاليفورنياء سحبت مياه المحيط إلى القارة الأمر الذي تسبب بتلويث التجهيزات 
العذبة بمياه الشرب. ومنذ عام 1976» بدأ حقن المياه الجوفية لإيجاد علو 
هيدروليكي باستخدام مياه مستصلحة معالجة إلى حد بعيدء لمنع اقتحام مياه البحر. 
ترج يده الفياة مخ ميا حوفكة أخري» وتسحت أخيرا كجرء من التدريةومياة 
الشرب. ينبغي ألا يؤثر عكسياً استخدام المياه معادة التدوير في الحقوق المائية عند 
مصب النهرء أو التسبب بتردّي نوعية المياهء أو الإضرار بالنباتات والأسماك 
والحياة البرية» .ويمكق: أن ايكون “سحب القدنق الفارج يدن امخطة معالقة ' من 
التصريف الذي تطرحه في النهرء مقيّدا بنوعية المياه الضرورية للمحافظة على 
الموطن الطبيعي القائم على امتداد النهر. تعتمد متطلبات المعالجة من أجل الطرح 
على الاستخدامات المفيدة المٌّرتبطة بالنهر. وأينما كان الاستخدام المفيد للمياه بقصد 
الترفيه غير المقيّده يصبح من المطلوب القيام بمعالجة جيدة النوعية للمياه معادة 
القبوين» فل طوحها: وستطق: أيضا متطلبات جعالجة إضافية لإزالة المشتياعاء 
والمعادن: والأملاح؛ و(25): وذلك تبعاً لطاقة النهر على هضم المواد المذكورة. 
حافظت هيئة المسح الجيولوجي الأمريكية على إحصائيات مائية تعلق باتجاهات 
المياده ويعسعائركا» وإسنانها” إلى كمييزاك«المياد الخانة وبإنتاع مياد الصوف: في 
عام 1995» بلغ إجمالي مياه الصرف المعاد تدويرها 72050 983 أو حوالى 902 من 
مياه الصرف الصادرة البالغة 7084 41000 وفي السنة نفسهاء تضمنت مصادر المياه 
الإجمالية 9619.25 من المياه الجوفيةء و9680.5 من المياه السطحية: و900.25 من 
المياه معادة التدوير. لقد كانت ولايات أريزونا (7050 2209)» وكاليفورنيا (1080 
6» وفلوريدا (7280 271) مسؤولة عن إجمالي قدره 7250 696.: أو حوالى 
1 من الإجمالي الوطني للمياه معادة التدوير في عام 1995. وفي أريزوناء حوالى 
57 هن قانة مياق الصدرش». الالح معادة الشدوون. وين التسيرق 1-14 شهرياتك 
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المياه الجوفية والسطحية والمياه المُدورة منذ عام 1950 إلى عام 1995. لقد أوردت 
هيئة المسح الجيولوجي الأمريكية أن 'معظم الزيادات في استخدام المياه ناتج من 
التوسع في أنظمة الري وتطور الطاقة. إن تطور الريّ المحوري المركزيّ ومصادر 
المياه الجوفية الوفيرة قد عززت من استخدام المياه الجوفية". 

لقد تسببت الأسعار المرتفعة للطاقة في سبعينيات القرن الماضيء والانخفاض 
الكبير في مناسيب المياه الجوفية في زيادة كلفة الري. وفي ثمانينيات القرن 
الماضيء أدّت التقنيات الزراعية المُحسّنة» وانكماش الاقتصاد الزراعيء والتنافس 
المتزايد على المياه» إلى تناقص الطلب على المياهء وعززت التحول من إدارة 
التجهيز بالمياه إلى إدارة الاحتياج إلى المياه. 


جدول 1-14: بيانات هيئة المسح الجيولوجي الأمريكية لسحوبات المياه واستخدام المياه 
معادة التدوير مقدرة بآلاف ملايين الغالونات باليوم 


السنثة” "فياه :جوفيّة | :مياة:سطكية: ١‏ :هياة معادة الفدوين 
0ذ103 34 130 

35ؤ1 48 58ظ1 020 
1000 530 221 060 
100 61 2053 0,70 
14/0 69 3203 0_0 
1/5 563 229 0_0 
0ؤ153 84 361 0_0 
1305 14 2325 05.8 
19200 81 3575 075 
10065 78 2324 102 

















يمكن أن يُعزى النقص الإضافي إلى زيادة إعادة تدوير المياهء والكفاءات 
الصناعية المُحسّنة» وإلى التعديلات في الوثائق»ء بهدف تخفيف طرح الملوّثات. 
والنتيجة الإجمالية كانت عودة كمية أقل من المياه إلى الأنظمة الطبيعية بعد الاستعمال. 
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لقد رأت هيئة المسح الجيولوجي الأمريكية أن سحوبات المياه سوف تستمر 
بالازدياد مع زيادات عدد السكان. وقد تقلل الأسعار المرتفعة للمياه والبرامج 
النشيطة للمحافظة على المياه من استعمال الفرد للمياه. وسوف يواجه من يقومون 
بريّ مزروعاتهم صعوبة متزايدة في التنافس مع مستخدمي المياه في المدينة وفي 
الضداعة: خلن ١‏ التجميق اكه والدياة التكر افرق بعث إبلاء مشافك إدارة المياء اعثماما 
متزايداً لضمان التوصل إلى أقصى فوائد من المصادر الوطنية للمياه. 

يغرض. الشكل 1-14 المتوسط الوطني لاحتياجات المياه وإعادة انتخدامها وفقا 
لأصنافها في كاليفورنيا وفلوريدا. لقد كانت أكبر احتياجات للمياه لتوليد الطاقة 
الكهروحرارية» والريّ الزراعيء والتجهيز بالمياه العامة» والاستخدامات الصناعية. 
تبلغ الاستخدامات الزراعية والصناعية للمياه في الولايات المتحدة 490 من إجمالي 
سحوبات المياه من الأنهارء والبحيرات؛ والمياه الجوفيّة. يمثل الريّ الزراعي نسبة 
0 من إجمالي السحوبات المائية. و10 فقط من المياه تستخدم في الاحتياجات 
المنزلية ودين بمتوسط انسياب مياه صرف يتراوح من 75 4م85 إلى 0عمع 80. 
وبالرغم من أن الحجم المنخفض للمياه المنزلية التي تولد مياه صرف يمكن 
معالجتها ليعاد استخدامها كمياه مُعادة التدويرء إلا أن هذا المصدر للمياه المعادة 
التدوير مهما للمناطق الجافة المتمدنة. إن أكبر استعمالات إعادة الاستخدام في 
كاليفورنيا هو في الريّ الزراعي» وري المسطحات الخضرء أو في تغذية المياه 
الجوفية. تتضمن بعض الاستخدامات الأخرىء التحسينات البيئية» مثل إعداد أراض 
رطبة كمّواطن للحيوانات وجمع المياه في مناطق الاستجمام. تجمّع وتستخدم في 
فلوريدا كميات كبيرة من المياه في مناطق الاستجمام (بما في ذلك إعادة استخدام 
المياه في المدن) أكثر من تلك المُستخدمة في الريّ الزراعيء وفي تغذية المياه 
الجوفية» والاستخدامات الصناعية. يعتمد الاستخدام الفعلي على توفر المياه وعلى 
التكلفة النسبية لمصادر المياه العذبة» وعلى قرب محطة المعالجة للاستخدام المقترح 
للمياه وعلى المتطلبات النسبية للمعالجة اللازمة للطرح. في عام 2000 قدمت 
ولآأنة قلروريذا كردا منقصيلة لت :109:660” ممتلكاتك كني و ازاك عضما: .غولت»: 
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و5838 حديقةو80] ملعي موي شتقى بنياة ماده الفدوون لقد تقد عفنت كقرييا 
إعادة استخدام المياه في كاليفورنيا وفلوريدا منذ عام 1995. 


استخدام ضمن البيوت في المناطق السكنية 796 
ري في المناطق السكنيّة 596 






توليد طاقة 399 


صناعي/ تجاري 96 عبر 
ل ١‏ كهروحرارية 


. 


ري زراعي 4096 


له 


متفرّقات م89 
صناعي و25 









ري زراعي 2196 


المناطق السكنية 
* 1296 


تغذية مياه جوفيَة 4796 


بيئيّة 890 


متفرّقات 496 
صناعي/ تجاري 690 












ري زراعي 0م309 


تغذية مياه جوفيّة 1490 


تحسينات بيئيّة 896 





أعادة استخدام فى 
1 م شي رم 
المناطق السكنية 50 


رج2 








شكل 1-14: احتياج المياه العذبة واستخدام المياه معادة التدوير. (أ) سحب إجمالي للمياه العذبة من صنف 
استخدام المياه في العام 52000. (ب) استخدام المياه معادة التدوير في كاليفورنيا من صنف استخدام في العام 
02. (ج) استخدام المياه معادة التدوير في كاليفورنيا من صنف استخدام في العام 52005.(معدلة من هيئة 
المسح الجيولوجي الأمريكية: استخدام المياه في الولايات المتحدة» ولاية كاليفورنياء دائرة مصادر المياه» حقائق 
المياه. دائرة فلوريدا للحماية البيئية» برنامج إعادة استخدام المياهء جرد إعادة استخدام المياه 22005 ]77572 
“)1172 ,تامناعء]210 21 تاعصصم نت كط 01 اسعسسدمء12 110105 بمستاعععع]1 «رعند11 :ماعد]1 
125260177 عكتاع1 2005 رسفترعهط عددعخ1) 
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1-4 نوعية المياه والقوانين 

لف لبك ةا طرخ محطات المعالحة حير #ظاء: الاستتضمال. الوظني 
للتتصري يف الملوّث" (21221585) وبالتالي منح تراخيص لعملية الطرح» غير أنها لم 
ادكه بقوانين إعادة استخدام المياه أو بمنح تراخيص بذلك. لقد تم اعتماد قوانين 
لحيّز واسع من تطبيقات إعادة استعمال المياهء من قبل ولايات منفردة» وبالرغم من 
أن كثيرا من الولايات لديها قوائم شاملة لتطبيقات إعادة استعمال المياه» والمعابيير 
المتعلقة بمعايير نوعية المياه أو متطلبات المعالجة» إلا أنه ما من ولاية لديها قوانين 
تتضمن كافة الاستعمالات المحتملة. وتشجع بقوة ولايات أرتيذوفاء وكاليفورنياء 
وفلوريداء وهاواي وتكساس إعادة استعمال المياه وقد تبنت قوانين تتام معظم 
التطبيقات. تحدّد القوانين في هذه الولايات متطلبات نوعية المياه و/ أو عمليات 
المعالجة الضرورية لحماية الصحة العامة» والمحافظة على نوعية المياه» وتحسين 
البيئة. تتضمن متطلبات تنظيمية أخرى التخزين» والمراقبة» والجريان» وتدابير 
احتياطية لطرح بديل» أو معدّلات حمولة الري. 

يُدرج الجدول 2-14 تطبيقات إعادة الاستعمال؛ عمليات المعالجة» والمتطلبات 
العامة لنوعية المياه جُمعت من معابير طوّرت من قبل ولايات منفردة. قد يمكن 
جمع أنماط إعادة الاستعمال في مجموعات ضمن الأصناف العامة لريً زراعي 
مقيّده وري زراعي غير مقيدء» وري مدني مقيّد» وري مدني غير مقيّد» وإعادة 
استخدام صناعيء. وإعادة تغذية الحوامل المائية المُستخدمة في التجهيز بالمياه 
الجوفية. قد ترتبط عملية المعالجة بالقيود على نوعية المياه لكونه من المعروف أن 
الدمج بين المعالجة ومتطلبات نوعية المياه ينتج مياه مله رتو هية مقيولة: 
كبا يكرت عن البو ايف التي يتوجّب مراقبتها. زه تقطلب المعالمة الكانوية مغالهد 
أولية» إنما يجب أن تتضمن أكسدة. 


تستخدم التهوية الحيوية عادة لقدرتها الفائقة على إزالة ال 8058 والمواد 
الصلية: كنات المرزاد الكهيائية إلى مياه الميوف لكفقين لبوك الضلية وإمرآن ها 
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لا يزيد على :1 0:/«ممع 5 عبر طبقة أوساط 5 لمرشح, ما ينتج منه عكورة أقل من 
27110 2. يجب على عمليات معالجة» كالترشيح الغشائي أن تفي بمتطلبات العكورة 
وزو اله التولويات: بالفاقق أ تقمار ياك مهت أن .يكن ارمق الشاين مد القارى: 
قيمة 07 (نموذج زمن تماس أزمنة تركيز الكلور المتبقي) لا تقل عن اعم 450: 
مع زمن تماس نموذجي لا يقل عن «ذم 90 لدى ذروة الانسياب. يطلب الكثير من 
الولايات اختبار وترخيص العمليات والمعدات الجديدة لوضع قيود على الحمولة 
ولتحديد متطلبات المعالجة التالية. وتكون برك الاستقرار فاعلة في أنظمة المعالجة 
الصغيرة لإزالة بيوض الديدان الطفيلية وكييسات الابتدائيات» مع برك متعدّدة 
عاقيا بنذ احتفاظ اتعواون :0د يويها :كنا تفلت البقتوريا الإرائكة وفك كين نف 
البرك الدافئة بفترة احتفاظ قدرها 25 يوم. وستكون هذه المدة مناسبة لإعادة 
استخدام زراعي وبعض الاستخدامات الصناعية. 


ووافقا تماق شرحة: فى الفصك. 413 تزيل 'السعالعة الغقائية السواه النصلءة 
المعلقة» والبكتيريا والكييسات. قد يتطلب تعقيم لإزالة الفيروسات وللإيقاء على 
متبق ما لدرجة تسمح باستخدام المياه. يمكن الحكم على الأنماط الصناعية 
للاستخدام وأنماط أخرى على أساس كل حالة على حدة. تحدث اختلافات معتبرة 
في وضع متطلبات المعالجة؛ فمثلاء تسمح بعض الولايات ببرك استقرار قبل الري: 
ولكن تشترط معظم الولايات حداً أدنى للمعالجة الثانوية مع أكسدة وكلورة. وكجزء 
من متطلباك: معظم الزلاياتة» غير مدرتع في الصذول 0-14 خكياف قمر ائن 
الوثوقية» والتي تتضمن طاقة بديلة» وأجهزة إنذارء ووحدات معالجة بديلة» وتخزين 
للطوارئ» وأنظمة تحكم أوتوماتيكية: 

تتضمن أجهزة الإنذار تلك المتعلقة بانقطاع إمدادات الطاقة» وتعطل العمليات 
الحيوية وعمليات التعقيم والتخثر والترشيح. تنطلق أجهزة الإنذار بعد زمن انتظار 
قصير الأمد أو تطرح احتياطات طوارئ وذلك لتفادي تلوّث المياه معادة التدوير 
والتحافظة على فرعية الما المعالسة 
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حذول 2:14 نظ استشال 'المياه سعادة التذوينء 'المفاتااء ومتطليماتك نوعب 
المياه جمعت من قوانين تم تطويرها من قبل ولايات منفردة 


نمط استعمال المياه مُعادة التدوير 
تطبيقات غير مقيّدة لإعادة استعمال 
المياه 
الري: محاصيل غذائية بما فيها 
محاصيل جذرية قابلة للأكل؛ حدائق» 
ساحات لعبء باحات مدارس» 
مساحات خضار فى المناطق 
السكنية» وصول غير مقيّد لمضامير 
الغولف 
صناعي: تبريد صناعي أو تجاري» 
أو تكييف هوائي يتضمن استخدام 
أبراج تبريد» مكثفات بخارية» ترذيذء 
أو أيّ آلية تتسبب بتشكل ضباب 


أنى أمكن للضباب أن يمس الموظفين 
أو العامة» فإنه يجب استخدام الكلور 
أو أيّ مبيدات حيوية لمعالجة مياه 
التبريد الدورانية لجعل نمو 
الليجيونيللا أو أي عضويات مجهرية 
في الحدّ الأدنى 

أخرى: شطف المراحيض 
والمبولات» فتح محبس روائح 
البالوعات؛ مكافحة الحرائق» نوافير 
الزينة» المغاسل التجارية» البناء» 
صنع الثلج الصناعي» غسيل 
السيارات التجاريء تطبيقات مقيدة 
لإعادة استخدام المياه 





المعالحة 


كدف 1 


معالجة ثانوية» ترشيح 
باستخدام مخثرات أو 
بوليميرات» إزالة نتروجين 


تصنيف ل 


معالجة ثانوية» ترشيح 
باستخدام مخثرات أو 
بوليميرات» وتعقيم 


(مساوية لمتطلب مستند 
كاليفورنيا 22 للمياه معادة 
التدوير ثالثيا والمعقمة) 


معالجة ثانوية باستخدام 
الترشيح الميكروي» 

و الثر شيح النانو ي2 
والترشيح فوق الميكروي» 
أى التقاضم العكبيي 
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متطلبات نوعية المياه 
عكورة < [2711 2 مط -24) 
لا تتجاوز 27110 5 
لا وجود لقولونيات برازية قابلة 
للكشف لمدة 7-أيام بالمتوسطء 
عينة مفردة <701 23/100. 


نتروجين إجمالي < 725/1 10 
(متوسط تركيز خمس عينات) 
يجب أن لا تحتوي المعالجة 
البديلة والمياه الممزوجة أي 
فيروس معوي في عيدات 
الأربعة أو السبعة أشهر 


5 


الماضية. 
عكورة < [2711 2 (غط -24) 
لا تتجاوز [211 5 

لا وجود لقولونيات برازية قابلة 
للكشف لمدة -أيام بالمتوسطء 
عينة مفردة <701 23/100 


يجب أن لا تحتوي المعالجة 
البديلة والمياه الممزوجة أي 
يي ند 
الأربعة أو السبعة أشهر 
الماضية. 


عكورة < 7717 0.2 (-24 
نط) لا تتجاوز 77117 0.5 
































الري: مقابر» طرق سريعة» 
مسطحات خضرء مضامير غولف 
دخول مقيدء مشاتل نباتات زينة 
ومزارع تربية الماشية ذات وصول 
للعموم» مراعي الحيوانات المنتجة 
عايب الاستيلاك البشو 4 
خضراوات غير مخصصة للأكل 


حيث الوصول إليها مراقب. 


أو تكييف هوائي لا يتسبب بتشكل 
ضباب 


أخرى: تغذية مراجل صناعية» رص 
التربة» خلط البيتون» التحكم بالرمال؛ 
غسيل الشوارع؛ عمليات معالجة 
صناعية دون تماس مع العمال. 





معالجة ثانوية» إزالة 
وتعقيم 


تصنيف 13 


معالجة ثانوية وتعقيم 
(مساوية لمتطلب كاليفورنيا 
للمياه الثانوية المعقمة مع 
متطلبات تتعلق بالقولونيات 


1002 





01 200/100 > لقولونيات 
برازية قابلة للكشف لمدة 7 أيام 
والمتؤشك غيقة ارد << 
لصم 500/100 
نتروجين إجمالي < 10 

1/1 (متوسط خمس عينات) 


<221 200/100 > لقولونيات 
برازية قابلة للكشف لمدة 7-أيام 
بالمتوسط» عينة مفردة < 

لد 800/100 


يمكن وضع حدود المواد 
الصلبة المعلقة بين 738/1 5 


إلى 1/عجة 10 قبل التعقيم 


محاصيل قابلة للأكل» لا تقشر 

ولا تنزع بشرتهاء ولا تطبخ أو 
أنها في أثناء معالجتها حراريا 

ينبغي ألا تمس مياهاً معادة 

















مقيدة: تطبيقات ري 

ري: بساتين وكروم 5-6 لا تمس 
المياة المعالجة الجزع. المأكول مين 
المحصولء أشجار ذات ثمار 
الاغذافية» محاضييل حبوت لا ققدم 
كنع يكار محاضيل غذائية 
تخضع لعمليات تجارية لقتل 
الممرضاتء؛ مشاتل نباتات زينة 
ومزارع تربية الماشية (بلا ري مدة 
4 يوما تسبق الحصاد. 


أخرى: شطف المجارير الصحية 


نمط غير مدرج لإعادة استخدام 
مباشر) 





معالجة ثانوية في سلسلة من 
برك الاستقرار لمدة عشرين 
يوما على الأقل» متضمنة 
التهوية» مع أو من دون 


<121 1000/100 لقولونيات 
برازية قابلة للكشف لمدة 7-أيام 
بالمتوسطء. عينة مفردة 

آحد 4000/100 


يمكن وضع حدود لل (1801 
والمواد الصلبة المعلقة بين 


(مساوية لمتطلب كاليفورنيا 
َم | 1/عم 40 وا/عص 60 


للمياه الثانوية غير المعقمة) 


يمكن أن يقتصر الاستعمال 
على الريّ بالغمر وعلى أنظمة 
الري بالتنقيط. يمكن تطبيق 
متطلبات أخرى للتعقيم إن تم 
ترذيذ مياه الصرف 





تقدر المعالجة على أساس كل حالة على حدة من أجل: 
مياه صرف صناعي تحتوي مياه مجارير 
ري أو معالجة أي محصول يستخدم كطعام بشري أو حيواني 


تقدر المعالجة على أساس حالة بحالة باستخدام العوامل التالية 
المخاطر على الصحة العامة 

درجة وصول وتعرض العامة 

مستوى المعالجة الضرورية لضمان أن المياه مقبولة جمالياً 
مستوى المعالجة الضرورية لمنع حالات مؤذية 

متطلبات محدّدة لنوعية مياه النمط المطلوب لإعادة الاستخدام 
المباشر 

وسائط استعمالات المياه 

درجة المعالجة الضرورية لتجنب انتهاك نوعية المياه السطحية 
أو نوعية مياه الحوامل المائية 

احتمال استخدام غير صحيح أو غير مقصود 

إرشادات» وضوابطء» ومعايير وكالة حماية البيئة الأمريكية 
1.5.824] لإعادة استخدام المياه 

تجارب مشابهة لاستصلاح المياه في الولايات المتحدة 
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وبالرجوع إلى الجدول (22-14)» تطبّق بعض الولايات درجات مرمزة بحروف 
(من 6 إلى ©) للدلالة على نوعية المياه معادة التدوير. تدل إشارة + على درجة 
الحوف إلى معالحة تتصمن ]: اللا كتردق تكاس كرعية المراك كاك : وانيكهد ام :186016 
المواد الصلبة المعلّقة» و/أو العكورة: والقولونيات. تُستخدم القولونيات كمقياس 
لدرجة المغالجة وكمقيان بديل اللعضويات والفيروسات المُمرضة؛ تستخدم بعض 
الولايات القولونيات البرازية» بينما تستخدم ولايات أخرى القولونيات الإجمالية. 
يحتوي التدفق الخارج لمياه الصرف قولونيات إجمالية أكثر من القولونيات 
البرازية» لذلك فإن القولونيات الإجمالية أكثر تشدداً وأكثر دلالة لدرجة معالجة 
أعلى. وعموماء يرتبط مدى المعالجة» ودرجة التعقيم» والقيود على القولونيات 
بازدياد تعرض العامّة للمياه. 

قير كفو كالبقووفيا :قت الفصل' التالكه فززنق الدياة معاذة التكريحو» الج 
أربعة مستويات لمعالجة المياه المعاد تدويرها. ثالثية معقمة (تكافئ الدرجة 4)ء 
ثانوية معقمة 21 2.2/100 قولونيات إجمالية (تكافئ الدرجة 8 مع إزالة شديدة 
للقولونيات)» ثانوية معقمة اد 23/100 قولونيات إجمالية (تكافئ الدرجة 8 مع إزالة 
شديدة للقولونيات)؛ وثانوية غير معقمة (تكافئ الدرجة ©). تشير المعالجة الثالثية 
المعقمة إلى مياه صرف مؤكسدة (معالجة ثانوية) تم تكترها الؤرارها شر فر 
طبيعية لم تعان من أي إخلال» أو عبر طبقة من أوساط ترشيح بمعدل لا يتجاوز 5 
]1 وو/تدمع» أو لا يتجاوز 16 50/ددمع 2 في مرشح غسيل مرتد لجسر متحرٌك 
أوتوماتيكي. يجب أن لا يتجاوز طرح المرشح قيمة متوسط يبلغ 7/117 2 خلال نط 
4 وأن لا يتجاوز طرح المرشح قيمة []7271 5 لمدة «امم 15» وألا يتجاوز قيممة 
0 ]71 على الإطلاق. يجب أن لا تتجاوز مياه الصرف المارة عبر أغشية 
الترشيح الميكرويء وفوق الميكرويء والنانويء أو التناضح العكسي قيمة 7117 
2كثر من هنمم 15.: وألا تتجاوز مطلقاً 77150 0.5. يجب أن توفر عملية التعقيم 
بالكلور التي تعقب الترشيح قيمة 1© (ناتج متبقي الكلور الإجمالي وزمن التماس 
المُشترّط والمقاس في النقطة نفسها) لا تقل عن 70/1 450 في كل الأوقات مع زمن 
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تمان مشكرط لا يقل عن زززتم 80 وذلك» اقادا إلى اتمياب قصميم طقن حافت أو 
على عملية تعقيم أظهرت أنها عند ترافقها مع الترشيح» قد عطلت و/أو أزالت من 
الوحدات المكوّنة من صفائح ما مقداره 99.999؟ من 7- باكتريوفيج 28152 أو 
فيروس شلل الأطفال في مياه الصرف. 

ينبغي ألا يتجاوز متوسط ال 7 أيام (4 عينات من أصل 7) لبكتيريا 
القولونيات الإجمالية في التدفق الخارج المعقم من قيمة (81537) 1< 2.2/100 كما 
ينبغي ألا يتجاوز عدد بكتيريا القولونيات الإجمالية قيمة (81217) 701 23/100 في 
أكثر من عينة في أيّ فترة تمتد لثلاثين يوماً. لا يسمح بوجود أي عينة تتجاوز 
البكثيريا القولونيات الإجمالية فيها قيمة (577/) [تد 240/100. زمن التماس 
المشترط هو تلك المدون منذ الزمن الفاصل بين زمن حقن صبغة القفاء في التدفق 
الداخل وزمن ملاحظة أعلى تركيز للقفاء في التدفق الخارج من الحجرة. 

لا تفترض متطلبات نوعية المياه لإعادة استعمالها في أيّ ولاية» إزالة 
المغذيات خلال معالجة مياه الصرفء. غير أن لإزالتها بعض المزايا المتعلقة 
بقضايا نوعية المياه. إن تطبيقات إعادة استعمال المياه للري مقيدة نتيجة امتصاص 
المحاصيل للنتروجين؛ وتسمح معالجة مياه الصرف باستخدام إزالة النترتة بمعدلات 
تطبيقات أوسع لتخفيف تراكم ملوحة التربة وقد تحد من متطلبات الطرح المفرط 
للشياة. كنا قن سيم 11 ال النقرنة قورهية النياء التعاد اتعمالها ذلك حيو “تدمية 
اداع القووق النواى ما رقع مقة مرتقرزات جكرن 3 أخفطي: كفنضه إوالة التونطور 
والنتروجين من نمو الطحالب في خزانات التخزين الكبيرة بدون أن تلغيه. 

تعتبر الملوحة مشكلة مؤرقة في كافة المناطق الجافة أو شبه الجافة التي 
تستكدم. .مياها .معاد التدوير< تزداك. الملوحة يإغادة: استخدام. المياه. للشرب 


وللأغراض الزراعية» متسبّبة بتراكم الملح في الترب وتجهيزات المياه. 
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يتسبب الإنتاج الزراعي المتزايد» واستخدام مزيلات عسرة المياه» والمواد 
الكيميائية المستخدمة في المعالجة؛ بملوحة متزايدة في المياه معادة التدوير. تطرح 
مو كباك ذائنة التشكل لإزالة عسرة مياه المساكن نفاية مياه مالحة مباشرة في نظام 
المجارير. تتباين المواد الكيميائية المُختارة لمعالجة مياه الصرف في مقدار إسهامها 
بؤيادة الملوحة شبكلا تسهم. القلورة باستخدام. :هيب وكلوريت .صيوفيوم باعلا 
صوديومء على خلاف الكلورة بالغاز أو التعقيم بالأشعة فوق البنفسجية. تميل 
الإزالة الفيزيائية لفائض الأملاح في المياه معادة التدوير أن تقتصر على استصلاح 
المياه بسبب الكلفة العالية المتضمنة في معالجة التناضح العكسي. 


تخدم التقارير الهندسية كتقارير تصميم أولية» وتشترط معظم الولايات تقديمها 
للحصول على تراخيص للمياه معادة التدوير لأنظمة معالجة جديدة أو موسّعة» وقد 
تطلبها مرافق مائية قائمة تنتهك شروط الترخيصء أو تنتهك معايير نوعية المياه. 
تسمح بعض الولايات بتقارير موجزة لأنظمة ري واستعمال الأراضي بمعدلات 
منخفضة. يدرج الجدول 3-14 موجزا لمتطلبات التقريرء تم جمعُها من متطلبات 
كاليفورنياء وأريزوناء وفلوريدا. 


2-4 الريّ الزراعي 

إن إعادة استخدام المياه زراعيا ذات فوائد» نظرا إلى أن متطلبات معالجة مياه 
الصرف بحت ذاتها تكون غالباً معتدلة» ومياه الصرف تحتوي مغذيات نباتية ومحسنات 
تربة. وقد تكون المناطق الزراعية قريبة من محطات المعالجة» فيتم كسب إيرادات من 
خلال زراعة محاصيل يسهل بيعها. وفي الأقاليم الجافة؛ قد تكون مياه الصرف: هي 
المصدر الوحيد للمياه المتوفرة. فالمياه التي لم تفقد بالتبخر والنتح تتغلغل إلى المياه 
الجوفية أن نتسناب: إلى مناطق تيع ستطدية يدون طرع من موقم الزي. وهذا يتلق 
مع تعديلات وثيقة المياه النظيفة 5824© لعام 1987 لتشجيع الطرح الصفري. إن 
مشاكل التلوث الرئيسة هي تغلغل النثرات إلى المياه الجوفية».والاحتفاظ بالمعادن 
الثفيلة في التربة» والأخطار الممرضة تجاه عمّال المزارع. 
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جدول 3-14: موجز محتويات تقرير هندسي مطلوب لمياه معادة التدوير (معتمد 
من قبل ولايات أريزونا”» كاليفورنياة, وفلوريدا)؟ 


5 للبات ١‏ 2.6 ام 


الأرض 


معلومات الترب 


مسح هيدروجيولوجي 


نظام إدارة الأراضي 





وصف قانوني للملكية 

خريطة تظهر الموقع ومسافات مناطق التجميعء الاستخدام الراهن 
للأرضن:» والاننتخدامات 'المخططة للأرطن 

كافة آبار مياه الشرب وغير القابلة للشرب: وآبار المرافبة مرفقة 
بمعلومات عن ملكيتها 

المياه السطخية ووصوفات .,تتعلق يتحصنيفها» واستخداماتها المفيدة: 
ومسافاتها عن الموقع 

خريطة ترب تظهر أنواعها 

الخصائص الفيزيائية لكل تربة ولكل طبقات ما تخت التربة:؛ الناقلية 
الهيدروليكية لتدعيم حمولة التصميم ومعدلات الاستعمال 

العمق إلى المياه الجوفية 

بيانات ضدرورية لتقويم قدرة أداء الموقع متضمناً حالات الفيضان 
والجريان السطحي 

خطة مقترحة لمراقبة المياه الجوفية 

اتجاه ومعدتل حركات المياه الجوفية القائمة 

من أجل تخزين الحامل المائي ومشاريع استرداد المياه» ينبغي أن يعالج 
التقرير المواد الصلية الثذابة الإنممالية الراهكة والمسقيلية 

برنامج إدارة تربة - غطاء نباتي راهن ومستقبلي» وبيانات ووثائق 
أخرائ للتحفق من امتضناكن: الجحاضييل».ومغذيات: المياء: المعاد اتدويرهاء 
ومعدل النتح» والكميات المسموح بها من الأملاح» ومستويات سميّة 
الملوثات؛ والحصاد المتوقع للمحاصيل 

توائن الحضداد» وطول مواسم التشغيل» وفترات :وتعدلات: الاسستعمال: 
وفترات الراحة والجفافء والاستخدام النهائي للمحاصيل 

خطط التخزين» وإعادة الاستخدام» وطرح المياه المستصلحة» أو التدفق 
الخارج خلال إزالة المحصولء؛ والطقس الرطبء؛ ومكافحة الآفات؛: 
وتعطل المعدات: أو أيّ ظروف أخرى تعيق استخدام الأراضي 
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تقويم المشروع 


إعادة تغذية المياه 


الجوفيّة 





تقويم التأثير طويل الأمد الشامل للمشروع في المصادر البيئية في 
المنطقة: تغيرات في مستوى المياهه ومعدّل واتجاه حركة المياه 
المستصلحة المُستخدمة» وتغيرات نوعيّة المياه في المنطقة المترافقة مع 
المشروع 

تقويم المعالجة المسبقة للمشروع 

تقويم خصائص المياه المستصلحة : فيزيائية:؛ كيميائية:, والتراكيز 
الحيوية» وأنماط الانسياب (متوسطء ذروة:» انسياب أدنى في أثناء 
المواسم الرطبة والجافة)» وعمليات وحدة المعالجة» حمولات هيدروليكية 
وعضوية ومغذيات (متوسطة؛ ذروة» منخفضة).؛ وتراكيز المياه 
المستصلحة المتغلغلة إلى المياه الجوفيّة أو المطروحة إلى المياه 
السطحيّة» واستراتجيات التشغيل والمراقبة والتحكم 

زمن الانتقال من نقطة الطرح إلى نقطة الإزالة لأغراض مياه الشرب 
تحليل تراكمي للمياه الجوفية 

تقدير التأثير في مستويات المياهء ومستويات المياه السطحيّة» ونوعيّة 
المياه الجوفيّة» ونوعيّة المياه السطحيّة» واس تخدامات الممتلكقات في 
المنطقة 


وتخزين المياه مطلوب لموازنة التجهيز والاحتياج من أجل الري. وبينما يكون 
التجهيز بمياه الصرف مستمراًء فإن الطلب على مياه الريّ يعتمد على موسم النموء 
واالمخاضيل: ومعةلاك الاستعمال» و الظروق) المتاكية.. مكيه أن يضمن" القكز وم 
استخداماً للري من دون فيضان في أثناء انسيابات الذروة أو في الطقس الرطب. 
يكون الحجم في أقصاه في الأقاليم الشمالية الرطبة. وتستخدم بعض المحطات 
احتياطات المخزون لمعالجة إضافية» ولإزالة النُمرضاتء ولمنع الطرح. يتم توزيع 
المياه بواسطة الانتشار السطحي أو بواسطة معدات الترذيذ الثابتة والمتحركة. 
وعلى الأراضي المنبسطة؛ ذات انحدار لا يتعدى 41» يمكن الريّ بواسطة طريقة 
المتون والأخاديد. حيث ينساب المياه المصبوب في الأخاديد عبر الثقالة ويرشح 


مق الأرطن: ينتهدم وي عناطق. الأشرظة الحدودية وين الأراحي» منونا 


1008 


























متوازية في التربة أنشئت بأقجاءه المتكدر . ونسابه المياه المصيوي فيض المقوق لدف 
النهاية العلوية للمنحدرء إلى أسفل الشريط الذي يتراوح عرضه بين 4 20 و1 
0 يمكن لأنظمة الترذيذ أن تكون ثابتة أو من نمط المحور المركزي. تربط 
البزابيز الثابتة برأسيات مرتفعة عن الأرض بمقدار 8 2 إلى 1 6. يستخدم نظام 
الريّ المحوري المركزي بزابيز مرتبطة بذراع ترذيذ طويل يدور حول برج 
مركزي بحيث تكون أنابيب التوزيع معلقة بين دعائم العجلة. يحافظ على الجريان 
السطحي الذي يجمع في نقطة تقع أسفل المنحدر أو يُعاد للري. 

تقدّر معدّلات الحمولة عبر قيم حديّة هيدروليكية» عضوية» وأخرى للمغذيات 
وللملوحة. قد تحد معدلات الحمولة الهيدروليكية بحدود رقمية موضوعة من قبل 
الولاية أو من خلال القيود المفروضة لمنع تفكك التربة نتيجة تغلغل المياه الجوفية. 
تحدّ بعض الولايات الحمولة الهيدروليكية ب 18 2.0 إلى 12 2.5 في الأسبوع, 
وترفعه ولايات أخرى إلى 12 4.0 في الأسبوع. يتطلب التغلغل الصفري للمياه 
الجوفية خمولة تقفصر على امتصاص المحصول وحيزا آخرن مخصصا للنتح. يتظلب 
الأمر كلفية عن نوعية المياه الجوفيّة» ونمط المحصولء. وطريقة الري» وذلك 
للمساعدة في وضع معدّلات الحمولة القصوى. تعتمد معدّلات الحمولة العضوية على 
توفير نشاط حيوي للمحافظة على ظروف هوائية في الطبقة العليا للتربة. لقد حدّدت 
إحدى ا حمولة (0001) لدى قيمة 1/22/0337 50. تتضمن حمولة المغذيات 
عاذ كلا نوص الفوسكوق بوالقر هيت بخيك كفن اللتروهيق العانق: انعد لقن قد 
نتروجين النترات بما دون 725/1 10 وذلك لحماية المياه الجوفية والسطحية كمصدر 
لمياه الشرب. تعيق الملوحة النشاط الحيوي في التربة» كما تؤثر في نمو النبات» 
ويمكن للجريان السطحي أن يتسبب بتردي نوعية المياه السطحية. ويُستدل على 
الإجهاد الملحي في النبات بحصاد أجزاء النبات كالبذورء والجذورء والثمارء 
والأوزاق::تندى النباتات متوسطة التحمل للملوحة تاقيرا يأقل مق 9610 لد تراكيز 
كلور تصل إلى 708/1 400. تتراوح التراكيز المستهدفة للكلور بين 100 و 200 
8/1 بقيم ذرى تصل إلى 1/ع12 4400 و1/ع72 600 للنباتات عالية التحمل للملوحة. 
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ري زراعي مقيد 

تمثل إعادة استعمال المياه في ري المحاصيل العلفية» والليفية» والبذرية أقل 
فرص الثماين. 'البشرئ ومن ثم تدمح بأددى. متطلبات الفعالجة تشدداء .حيث يت 
المحافظة على وجود مناطق عازلة وفرض قيود على وصول العامة. تتباين متطلبات 
المعالجة ومتطلبات نوعية المياه بشكل كبير في ما بين الولايات» من معالجة بالأهوار 
إلى المعالجة الثانوية مع تعقيم. تتطلب ولاية كاليفورنيا حداً أدنى للمعالجة يتضمن 
ترسيباً أولياً مع تعقيم (501 23/100 قولونيات برازية) لعلف وألياف وبذور رعي 
الماشية المدرّة للحليب. تتطلب فلوريدا بجالية كاقوية بع ملم وووعية تدا خارج 
ذات (8001 1/ع7 20. و55 708/1 20»: ومتبقي كلور قدره 728/1 0.5»: وحدود 
للقولونيات البرازية قدرها لم 200/100»: تتطلب معظم الولايات معالجة ثانوية حيوية 
(يتراوح ال (801 بين 20 و1/ع52 75 و55 تتراوح بين 10 و1/ع702 90)؛ وحدود 
قولونيات برازية (221 23/100 إلى 2:1 2000/100 تبعاً لنطاق العزل)؛ ومناطق 
هَل لحاية الفحيزق اك والسادة. و التحدر اكه :وسكفى الشن». هناك لهات إشافية 
ومتطلبات تعقيم أو قيود على مراعي الحيوانات اللبونة. يتم التخزين على أساس الزمن 
الأدنى للاحتفاظ: أو على أساس متطلبات موازنة المياه. تتطلب بعض الولايات تخزينا 
لفترة من 0 إلى 7 أيامء في حين تتطلب ولايات أخرى فترة تخزين تتراوح من 45 
إلى 150 يوما والتي قد تستخدم لمعالجة إضافية وإزالة المُميرضات. 

ري زراعي غير مقيد 

يتضمن الريّ الزراعي غير الفقية المعاصول 15ت وى . ناهول الغذائية 
التُعالجة والغذاء الذي يؤكل نيثاء مع النوعية المطاوية للقياد اعتمادا .على طريقة 
الاستعمال» يتطلب الرئ بالترذية ذرجة غالية من استسلاح مياه الضرف أعلى من 
تلك المطلوبة للري السطحي. كما تتباين نوعية المياه المطلوبة للمحاصيل التي تنمو 
قوق الأردى والفحاضيول الجذرية ولتشكن الثمار على الأشجار. وبالرغم من 
تحذير الناس بعدم صلاحية المياه لأغراض الشربء قد لا يكون الوصول إلى 
المؤقع ,بتك به. وبالرغم مق أ ري المحاصيل الغذائية ممنوع في بعض 
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الولايات؟. إل أنه تنم فى .ولآيات: أخرئ. كلن. أساش: حالة بحالة!: لق تظمت 
وشراعك كولوراذو وفاواي أكين عند من الاستعمالاك: باستخدام الي السطلحئ 
والريي بالتزذيذء يما فييآ الأغذية المعالجة» واسفياةك. الأغذية: الثيقة» والبسانين 
والكروم» والمحاصيل الجذرية واللاجذرية. تتطلب ولايات أخرى معالجة أعلى 
تتراوح بين معالجة ثانوية مع كلورة للمعالجة بهدف إزالة المٌُمرضات باستخدام 
التخثر والترشيح والتعقيم. والمعالجة الثانوية مع كلورة غير ملائمة لإزالة بيوض 
الديدان الطفيلية» والكييسات؛ والفيروسات من دون تخزين مناسب يلي المعالجة. 


ومن أجل الأغذية التي تؤؤكل نيئة» فإن عله ثانوية مع إضافات كيميائية» 
وكا وترشيح» وكلورة باحتفاظ طويل تنتج نل هناها” فلت 1 22/0 من 
القولونيات البرازية وعكورة دون]]271 2. 3 الأغذية المعالجة» معالجة ثانوية 
مع حدود للقولونيات البرازية في حدود تتراوح بين آصم 23/100 وآصط 1000/100. 
توفر نطاقات عزل بين التجهيزات بالمياه المحلية والملكيات المجاورة» وذلك تبعا 
للاستخدام. يتراوح التخزين المطلوب للاحتفاظ بين 5 و15 يومآء أو يُحدّد اعتماداً 
على معدّلات الهطول المطري والحمولة. تعتمد معدّلات الحمولة على تغلغل 
نتروجين النترات بأقل من 06/1 10» وامتصاص المحصول للمغذيات» وموازنة 
المياه والمعدلات القصوى للحمولة في ما بين 0.5 و.هة 4.0 في الأسبوع. 

3-4 الري وإعادة استعمال المياه في المدن 

تمثل استعمالات المياه في المدن كمية صغيرة من إعادة الاستخدام الإجمالي 
باستثناء المناطق الكبرى في المدينة حيث لا تتوفر خيارات أخرى. يتضمن الريّ 
في المدينة مضامير الغولفء والمناطق الخضر التي تتوسط الشوارع؛ والحدائق» 
وفي يعطن المناظق» الباحاك المتؤلية الأمامية والخلفية: يعد المعالجة» تحفظ المياء 
المُستصلحة لإعادة ضخها إلى نظام التوزيع والري. قد تحتاج المياه التي تراجعت 
نوعيتها في أثناء التخزين» لمعالجة إضافية لإزالة الطحالبء ولكلورة للمحافظة على 
متبقي كلور. يتم تمييز شبكة الأنابيب بأنابيب مرمّزة لونياً أو باستخدام أنابيب 
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بلاستيكية أرجوانية اللون (أنابيب مياه الشرب تكون زارقاً أو بِيْضاً). والوصلات 
العرضية محظورة؛ أما الوصلات الأخرى فتستخدم على نطاق ضيق. يجب عرض 
إشاراث تحذير تدل على “ري بمياه صرف مستصلحة" بشكل بارز» ويجب أن 
يلصق بخراطيم الريّ إشارات تدل على أنها "مياه صرف مستصلحة:؛ لا تشرب". 

ري مقيّد في المدن 

تمثل بعض المناطق في المدن كمضامير الغولفء والمقابر» والمناطق الخضر 
التي تتوسط الشوارع» خطر تعرض محدودء نظراً إلى كون وصول العامة إليها 
متحدوه :ذا تاتتفده المياه خلال ساعات الليل فقظ بدون انجراف هوائي للمياة» أو 
انحراف الجريان السطحي إلى المناطق العامة. وفي المناطق التي تجري فيها 
نشاطات بشرية قصيرة الأمدء مثل تلك التي تجري على مضامير الغولف. يجب أن 
يُسمح للغطاء النباتي أن يجفء وللمياه الفائضة أن تتغلغل في الأرض قبل بدء 
النشاظات» متفرطق. بحطنى: الو الأيانك حدووا على ]هذه "التتكفال غير النتتد لمداه 
الصرف في ري مضامير الغولف. 

تتطلب ولايات كاليفورنياء وكولورادوء وهاواي معالجة ثانوية مع و 
للوصول إلى حدود عسوت البرازية البالغ 01 23/100. تتطلب فلوريدا قري 
أعلى من المعالجة مع تخثر وترشيح. وتعقيم إلى حدود 01 25/100. تسمح بعض 
الولايات بمعالجة برك استقرار ع وح حدود تبلغ 1/ع70 20-30 للمواد الصلبة 
المعلقة. وقد يتطلب الأمر معالجة إضافية في نقطة استعمال المياه وذلك لإزالة 
المواد الصلبة التي يمكن أن تسد البزابيزء والكلورة لمنع النمو في نظام الري. 

يعتمد التخزين على زمن الاحتفاظ أو موازنة المياه. خلال فترات عدم الري» 
يمكن استخدام المياه المستصلحة لأغراض أخرى ملائمة لدرجة المعالجة. معدّلات 
الحمولة» عندما تكون محددة» عادة أقل من .مذ 2.5 في الأسبوع؛ ولكنها تتوقف 
على الغطاء النباتي وظروف الطقس. 
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ري وإعادة استخدام غير مقيّد في المدن 

يتضمن الريّ غير المقيد الحدائق» والملاعب» وباحات المدارسء والمناطق 
السكنية» والمناطق التجارية. تتضمن استعمالات مدنية أخرى» كشطف المراحيض» 
ومكافحة الحرائق» وأعمال البناء. وبالرغم من أن مزود المياه قد يكون متحكما 
بأوقات تقديم المياهء ويحد من التعرّض للمياه في أوقات تقديم المياه ليلاء إلا أن 
تعرض العامة متوقع» وقد يتناول الأطفال شيئا من هذه المياه. يجب أن تكون المياه 
النتعاف: اننشهنالها يشكل خير مقنة ‏ خالية مق الشراضاك :ما يتطلب ذرحة غالية ين 
المعالجة والتعقيم. 


تتطلب كاليفورنيا معالجة ثانوية مع تخثرء ترشيح وكلورة مع زمن احتفاظ 
طويل» ومقداراً من القولونيات البرازية أقل من 1ه 2.2/100» وعكورة أقل من 
721 2. ولفلوريدا متطلبات المعالجة نفسها لاستعمالات مقيّدة وغير مقيّدة. 
وتتطلب ولايات أخرى معالجة ثانوية مع تعقيم على الأقل مع تخزين في هور 
بؤمن احتفاظ يتراوح بين 150:15 يوماء 

4-4 المياه الرمادية وإعادة استعمال مياه الصرف الصناعيَ 

المياه الرمادية من المناطق السكنية هي مياه صرف ناتجة من غسالات الملابس» 
وأحواض الاستحمام؛» ودوشات الاستحمام» والبالوعات التي تجمّع مياه صرفها بشكل 
مينتقل كن مياء ضدررفت: المر احيض» وحائيات الصبحون» وبالوعات: النطيع: لنا النياد 
الصناعية الرمادية فتشير إلى مياه صرف متأتية من عمليات التصنيع؛ والتي قد تتطلب 
أو لا تتطلب معالجة من أجل إعادة الاستعمال :شمن مرفق التصديم أو في ري 
محاصيل أو مساحات خضر ضمن ملكية خاصة. ومن الضروري فصل المرافق 
الصحية والعمليات الصناعية لتفادي تلوّث مياه الصرف الصناعي بالمُعرضات 
البشرية. ولا تعتبر المياه الرمادية قابلة للاستعمال» ولكن جزءا من استخدام الصناعة 
لإعادة التدوير الداخلي ينساب إلى برنامج المحافظة على المياه. 
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تشكل. انتخدام المياه 406 من الأحفياج. الإتجمالى اللمياف: ينا في كلك توليد 
الطاقة (6047). الاحتياج الصناعي الإجمالي واحتياج توليد الطاقة للمياه يبلغ حوالى 
3نم الانتكداء الأحماتي القيام وعموما تعمل المياه المُعاد استعمالها كمياه 
تعديلية في أبراج التبريد حيث توجد بواعث قلقء» كنمو الطحالب» وتشكل القتشورء 
والتآكل وتشكل الرغرة رهن أمور . مدعاة قلق عاد في أن كهييز ,بالمياة بويت 
التفكم بها باستخدام معالجة مسبقة فيزيائيّة - كيميائية ومضادات حيوية. يتم 
مكافحة العسرة وتراكم الأملاح باستخدام مياه مخففة (إضافات إلى الاحتياج العام)؛ 
وبمعالجة مسبقة باستخدام التناضح العكسي. وللاستعمالات الصناعية كتلك المتعلقة 
بصناعة النسيج أو عجينة الورق والورق متطلبات خاصة لنوعية المياه اعتمادا 
على الاستخدام والقيود على الأملاح المُّذابة واللون. ولبعض الولايات متطلبات 
معالجة للمياه المعاد استعمالها في التطبيقات الصناعية الشائعة. فهاواي مثلاًء 
تتطلب أن تكون المياه المُستخدمة في التبريد فد خضعت لمعالجة ثانوية مع تخثر 
وترشيم :وقلورة إلى 1ن 23/160 عن التوتوظات: الإررازاية .لم معتماته ' إنشافية 
للقضاء على الليجيونيللا والكيبسيلا. ولأغراض صناعية غير متضمّنة في إنتاج 
المواد الغذائية» تُستخدم معالجة ثانوية بما فيها الكلورة للوصول إلى حد للقولونيات 
البرازية يبلغ 01 23/100. تميل عمليات المعالجة أن تكون فيزيائية - كيميائية 
(إزالة المواد الصلبة)» غير أنيا'يكن ا لتشيق عيلياك مدالجة حيزية: بن اعماد! 
على استخدام المياه ونوعيتهاء قد يتطلب الأمر تخفيف المواد الصلبة المعلقة: 
والمواد الصلبة المُذابة» واللون. وتمائل عمليات كالتعقيم والترشيح الغشائي 
نظيراتها المُستخدمة في معالجة مياه الصرف. علاوة على كل ذلك؛ قد تتطلب 
نوعية المياه مزجاً وخلط مصادر المياه للإيفاء باحتياجات التصنيع. 

تتضمن استعمالات المياه التي تتطلب معالجة مياه الصرفء. مياه ري 
المسطحات الخضرء ومياه سدادات الإحكام للمضخات؛» ومياه الغسيل» ومياه تخفيف 
البوليميرء ومياه التعديل الحراري في أبراج التبريدء ومياه الوقاية من الحرائق. تقع 
منشآت معالجة مياه الصرف تحت متطلبات إعادة الاستعمال الصناعيّ بسبب 
الوضول المحدود: من قبل العامة. “تنباي متظليات: المغالجة لكل 'استخدام يدءا ‏ من 
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إزالة المواد الصلبة إلى التعقيم عالي المستوى. قد تستخدم مرشحات صغيرة حجم 
الحشوة» وقد تمقف حو اناف قاين مع الكلور بجانب التدفق الخارج من المحطة 
وذلك للاحتياجات المائية ضمن المحطة ذاتها. 


الجدول 4-14: اعادة شحن المياه الجوفية في فلوريدا واستخدامات معدل الارض 
السريع 13:6 10م122) لاعادة استخدام مياه الشرب غير المباشر 


نمط نظام إعاددة 


الاستخدام 


حقن إلى المياه الجوفيّة 
(ا/عمد 125>3000) 


حقن إلى المياه الجوفيّة 
(ا/عمه 125<3000) 


أحواض ترشيح سريع 





متطلبات المعالجة وتوعية المياة 


معالجة ثانوية وترشيح 

متوسط 100 718/1 3» حد أقصى 7035/1 :100 5 

متوسط 10176 715/1 0.2: حد أقصى ©1006 1/ع270 0.3 

الإيفاء بالمعايير الأولية والثانوية لمياه الشرب 

تعقيم مياه الشرب 

متوسط نتروجين إجمالي < 7128/1 10 

يتطلب الأمر تقبيم إزالة الفيروسات المعوية» والكريبتوسبوروديوم؛ والجياردياء 
والديدان الطفيلية لإظهار معالجة خالية من المُمرضات (الإظهار أدنى من 
الاكتشاف) 

تتطلب آبار المياه الواقعة ضمن ميل واحد من بئر الحقن معالجة تناضح 
عكسي كحاجز متعدد للمركبات العضوية والمُمعرضات 

معالجة ثانوية وترشيح 

الإيفاء بمعايير مياه الشرب الأولية والثانوية 

تعقيم مياه الشرب 

نتروجين إجمالي متوسط < 2078 715/1 10 

معالجة ثانوية ومستويات تعقيم أساسيّة قبل نشر المياه المعالجة 

تركيز النترات < 1/ع72 12 

الطرح < 10535/1 من المواد الصلبة المعلقة إلا إذا كان حقل الامتصاص 
ونظام الاستعمال والتوزيع مصمم لمرونة ووثوقية محددة 

نظراً إلى القدرة المحدودة نوعاً ما لإعادة تجديد المياه المستصلحة:؛ ينبغي أن 
تفي المعالجة المقترحة بمعايير المياه الجوفيّة لدى حافة نطاق الطرح 


1105 



























































حقل امتصاص مصمم ومشغل كي يعوق الظروف المشبعة عند سطح الأرض 
ينبغي وضح معدلات التحميل اعتمادا على اختبارات التغلغل وهي محددة 
بمعدل سنوي قدره 10./031 3 أو 16 800/50 1.9 لايسمح للمعدلات بتجاوز 
/ا03/.صأ 9 (5 0/50مع 5.6)» تتراوح فترات الحمولة الهيدروليكية بين 7-1 
يوم؛ مع فترات راحة تمتد بين 14-5 يوم» وذلك لتجفيف قاع الخلية وللتمكن 
من تنظيفه؛ و إلا فإنه من الضروري إزالة المواد الصلبة المترسبة 

معالجة ثانوية وترشيح 

تعقيم عالي المستوى 

الإيفاء بالمعابير الأولية والثانوية لمياه الشرب 


أحواض ترسيب سريع 


مع شروط هيدرولوجية 


غير مرغوب بها 
نتروجين إجمالي متوسط < 738/1 10 
معالجة ثانوية وترشي 
صرف إلى المياه 5 
الإيفاء بالمعايير الأولية والثانوية لمياه الشرب 
المطاكية متف إيفاء بالمعايير الأولية و الشر 
تعقيم مباه الشررب. 
كين تاد اقرب تعقيم مياه الشرب 





نتروجين إجمالي متوسط < 3578 58/1 10 
(معدلة من مجموعة القوانين الإدارية لفلوريداء 2001» الجزء الرابع» لإعادة تغذية المياه الجوفية» والاستعمال غير 
المباشر لمياه الشرب). 


4 أعمال البناء واستخدامات أخرى للمياه المعاد استعمالها 

إن أوسع تطبيقات المياه المعاد استعمالها في قطاع البناء تتركز في مكافحة 
الغبار» وتتضمن الاستخدامات الأخرى رص التربة» والري» وخلط الإسمنت. 
تتباين متطلبات المعالجة بتباين طريقة الاستعمال واحتمال التماس مع العامة. ويبين 
الجدول 2-14 اعتبارات أخرى لمتطلبات المعالجة تحت أنماط غير مدرجة في 
الجدول لإعادة استعمال المياه بشكل مباشر. تتضمن استخدامات أخرى لإعادة 
استعمال المياه» شطف المراحيض ومبولات مكاتب الأبنية متعدّدة الطوابق. 

لقد قامت مقاطعة إيرفين رانك المائية في أورانج كاونتيء بكاليفورنياء بتشغيل 
مرافق إعادة استخدام المياه على مدى يزيد على 30 عاما. يُستخدم معظم المياه 
المعاد تدويرها في المدن» والمسطحات الخضراءء وري المحاصيل» ولكن بسبب 
نقص المياه» فإن العديد مكاتب الأبنية متعدّدة الطوابق الجديدة» ذات تمديدات صحية 
مضاعفة وذلك لشطف المراحيض باستخدام مياه معاد تدويرها. 
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6-4 إعادة تغذية المياه الجوفيّة والتجهيز بمياه الشرب 


قد تنتج إعادة تغذية المياه الجوفية عن ارتشاح سطحي أو حقن مباشر. تميز 
ولاية فلوريدا بين حقن مياه جوفية» وطرح إلى مياه سطحية تستخدم لتجهيزات 
بمياه الشربء» وارتشاح سريع» كما هو مبين في الجدول 4-14. إن الطرح إلى مياه 
سطحية تستخدم لتجهيزات مياه الشرب» موضوع مازال قيد المعالجة والدراسة في 
كثير من الولايات. 


سه روات وي بجر د كو 0 
الذي يعدن حت القضايا الفوشحة كبق فل الرائحة والبعوض. 57 طبقات 
الارتشاح لزراعة المحاصيل» ويتم تحريكها من مكانها بشكل دوري لتكسير وإزالة 
أي مواد صلبة سطحية يمكنها تقليل معدّل الارتشاح. تتضمن الآليات الرئيسة» 
من قبل أمّية التربة والرمل. تحدث معظم المعالجة والإزالة في أعلى ]1 6 لبروفيل 
التربة (نطاق المياه الضحلة). 


فقة درحة المدالحة غلى قبط اتشعمال الدياة ف 'النزية كيلدت النرياء 
وكيميائيتهاء وعمق الوصول للمياه الجوفية» والتخفيف الوق وزمن المكوث حتى 
استخلاص المياه. يزيل الترشيح الفيزيائي في حوض الارتشاح» البكتيريا 
والطحالب. تحطم التفاعلات الحيوية المواد العضوية وتخلق ظروفاً للنترتة وإزالة 
النترتة في النطاق غير المشبع وفي السويات العليا للحامل الماثي. يزيل المهطول 
المطريء والتبادل الكاتيوني والامتزاز كلا من الفوسفور والمعادن والصوديوم. يعتمد 
بقاء الفيروسات والمُمرضات على ظروف التربة ومعدلات الارتشاح. ويقلل التشغيل 
السليم» متضمنا التجفيف: وزمن الاستراحة» وزلق القرصء من مخاطر الانسداد الناتج 
عن الإجهاد السطحي للبكتيريا والطحالب. 
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لقد درست هيئة المساحة الجيولوجية الأمريكية» ومصادر مياه كاليفورنيا النقل 
الغروتي تحت أحواض إعادة التغذية بالقرب من ويتيار ناروز في جنوب وسط 
مقاطعة لوس أنجلوس. وتقوم منذ 1961 حتى الآن» أحواض ترشيح كبيرة (حقول 
انتشار) بإعادة تغذية المياه الجوفية. ونظرا إلى الانسياب الضعيف خلال الصيف» 
ينتج من ذلك جداول يغلب عليها التدفق الخارج» ما يتطلب معالجة تصل إلى نوعية 
مياه معاد تدويرهاء قبل طرحها. تمتزج المياه المعاد تدويرها مع انسياب الجدول 
وترتشح إلى المياه الجوفية تحت ظروف الإشباع. لقد كان الهدف من الدراسة في 
ويتيار ناروز هو العثور على قفاءات في المياه المستصلحة والتي يمكن استعمالها 
كمقياس كمّي لتوزّع المياه المستصلحة ضمن الحامل المائي. 


يشرح تحليل التريتيوم/ هليوم-3 والفريون الطيف الواسع لبيانات نوعية المياه 
الملاحظة في الآبار المنتجة العميقة القريبة جدا من أحواض الارتشاح. تمتد إعادة 
التغذية إلى عمق بضعة أقدام فقط ثم تمتد أفقياً بسبب الحركة السريعة للمياه 
الجوفية. تتطلب السويات المرتفعة للكلورفلوركربون في الآبار مع تريتيوم/ 
هليوم-3» معالجة أقل» أو أساليب وممارسات بيئية مخففة في السنوات الأخيرة. لقد 
دل تحليل الفريون كمؤشر للمياه على جبهة المياه المستصلحة في أثناء تقدمها عبر 
المياه الجوفية. يدل بحث إضافي منجز إلى حدوث إزالة ع7-10 تحت سطحية في ما 
دون 5 2(150 50) من مستوى انتقال المياه الجوفية. 


يمكن لنوعية المياه الجوفية أن تقسم وفق مستوى (7515). يقع معيار مياه 
الشرب الثانوي الوطني ل (1105) بين 0 و1/ع708 500. ويمكن معالجة المياه 
الجوفية التي يكون فيها ال 1/ع73 3000< (1105) » وذلك لخفض (1105) إلى 
مستويات قابلة للشرب. وتضاف المعالجة المطلوبة قبل توزيع مياه الشرب إلى 
التحالحة المظطلرية قبل الحذن: 


يجب أن يفي الحقن المباشر إلى مياه جوفية تحوي 1/ع70 3000 > (1105) 
أو يتجاوز معايير مياه الشرب التي خضعت لأعلى درجة من معالجة مياه الصرف. 


1108 


ولبلوغ نوعية مياه الشربء تتطلب المعالجة عمليات حيوية» وكيميائية» وفيزيائية» 
لامتمنائع النياه وإزالة التمرضات: والمر عاك التضوية تتصيين. البعائعة إرالة 
كافة الأملاح اللاعضوية لتقليل تركيز (1105)» إضافة إلى تقليل الملوحة. 


يظهر الشكل 9-14 مخطط عمليات المعالجة المتقدّمة المُستخدمة في مصنع 
مياه 21 في جنوب كالفورنيا. توجد مُمرضات مكروبية» كالطفيليات والبكتيريا 
والفيروسات والمواد الكيميائية كالمواد العضوية والصيدلانية والمركبات 
اللاعضوية» في المياه المعالجة» ولكن وجودها وتراكيزها في مياه الصرف 
المعالجة تتفاوت بشكل كبير. يتطلب اختبار الفيروس تحديد تراكيزها في الأحجام 
الكبيرة والتي تصل إلى 100 وحتى 1 400: وسيكون من الصعب العثور على 
فيروسات في مياه معالجة إلى حد بعيد. يعتمد اختبار المعالجة على مياه صرف 
مستزرعة بفيروسات مخففة» بحيث يمكن تقدير تراكيز فيروسات التدفق الخارج 
وكذلك تقدير إزالتها. تستخدم العضويات والمواد الكيميائية الدالة للتعبير عن درجة 
المعالجة. تستخدم مقاييس القولونيات البرازية الإجمالية لتقدير فاعلية المعالجة 
الثانوية و الثالثية. 


إن استخدام القولونيات الإجمالية أكثر تحفظاً من استخدام القولونيات البرازية. 
وبالرغم من أن عدد هذه العضويات قد لا يمكن مقارنته وربطه بالمخاطر المرضية 
أو بتراكيز الفيروسات. وتعتبر العضويات مؤشراً على درجة المعالجة» نظراً إلى 
عدم وجود بكتيريا وفيروسات في المياه السنتصلحة: كما يعتبن '(100).مقياسا 
للكمية الإجمالية للكربون المتأتي من مصادر عضويّة ويتضمن مركبات عضوية 
طبيعية وصنعية. تستخدم الهاليدات العضوية الإجمالية عتضةع02 0:1]) 
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(213110©5 (10016) و(1600) كمقياس لإزالة المركبّات العضويّة. 


تتطلب دائرة صحة كاليفورنيا تضمين مشاريع إعادة تغذية المياه الجوفية» 
217 أقصى م ستخلاص المياه المستصلحة قدره (00650 على مدى خمس سنوات» 
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وحداً أدنى قدره (د 6.5) 8 20 للمسافة الشاقوليّة بين السطح ومناسيب المياه 
الحوفتة وهدا أدنئ قدره 1 300 (2ذ 100/للمسافة الأففئة بين .حون التغذية وابان 
الاستهائمن »هذا ادف قذره:2] شتير ا الى التعتفاظ: 


لقد شكل المجلس الوطني للأبحاث (28110) لجنةً في عام 1996 لتقييم القضايا 
المتعاقة يتوقيى ووط اعفلالتصية الك ضدياة القو تهون العياء الفوتضاحة للك كان 
القصد من اتقزيز دشر يغام 1908 فساعدة التحكناك السكدية لاتهلة قزازاك الحملية 
التجهيزات بمياه الشرب”. يتضمن توفير وإكثار التجهيزات بمياه الشرب الحقن 
المباشر للمياه المستصلحة في حامل مياه الشرب أو الطرح إلى مناطق تجميع المياه 
المظلهية يككنيقه مك زد رونك قاد الانيتكؤابات: امتكدابالك كور مداقىة مسب 
امتزاج المياه الطبيعية» والفصل الزماني والمكاني بين الطرح وسحب المياه القابلة 
للشرب. أما إعادة الاستعمال المباشر كمياه شرب فهو التوزيع الفوري للمياه 
المستصلحة فن نظا 'توؤيع مياه القرب: إع إحادة اللتشتمال المياشن كنياة شوب 
غير مطبقة في الولايات المتحدة. 


ب" لقزينء 00 حل دوب سول افش مصهر ماك جو »تسر 
لمياه الشرب. وفي بعض أجزاء الولايات المتحدة التي غدت فيها مصادر المياه 
ذلك النوعية الهيدة فادرةه أقاات اللجنة بأن إغادة استعمال مياه القرب يشفل غير 
مباشر ومخطط له» قابلة للتطبيق» إنما بعد مراقبة شاملة ودقيقة للملوثات» واختبار 
الصحة والأمان والتركيز على قضايا وثوقيّة المعالجة» والتي تتضمن المكونات 
الكيميائية» والملوّثات المكروبية» وتقويم التأثيرات الصحية المحتملة. وإعادة 
استعمال المياه بشكل غير مباشر ومخطط له ضمن تجهيز بمياه الشرب» يجب 
اعتبارها فقط بعد إنجاز وتطبيق أساليب المحافظة على المياهء واستعراض مصادر 
أخرئ للمياده وتقييم إعادة استعمال مياه غيو قابلة للشرب لتحل محل الاستعمال 
الراهن للمياه القابلة للشرب. 
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4 تصميم أنظمة الري 


اعون ارصن اناد انكام يربو تق الغيلية التقر ازيل الموستدة في لفك 
2-4. والخطوة الأساسية في التصميم هي كخديد خصائص مياه الصرف» ونوعية 
التدفق الخارج» وظروف الموقع. لقد أرسيف الحدود التنظيمية لنوعية التدفق 
الخارت ميدق حنانة النواد الحونية. بوالضاء النططلة وقد طن الحاكة النياء: 
تفضمق. العيلئة التكر ارم لدو السناسة الحقلية النطلرية رديه اعماد الار دان 
بمعدل الحمولة الهيدروليكية» ومعدل حمولة النتروجين»ء وحجم تخزين المياه» 
واختيار المحصول. أما طريقة مراقبة نظام توزيع المياهه وضبط التصريف» 
والإدارة الزراعية فهي اعتبارات نهائية. 


يتم تقدين مساحة الحقل المطلوية للرئء إما بالحمولة الهيدروليكية أو بحمولة 
النتروجين. يتم حساب موازنة المياه بالعلاقة: 


(1-14) جريان سطحي + تغلغل+ نتح > هطول مطري + حمولة المياه 


إن قيمة الهطول هي قيمة الحد الأقصى المسجّلة في فترة تكرار قدرها عشر 
سنوات. يُقدر النتح اعتمادا على الظروف المناخية والمحاصيلء» ويقدر التغلغل 
بواسظة ظزوق» التزوة.. استقدم عام العلاقة لحافه ال اتناك" اليافية لآ قر 
زمنية مرغوبة؛ تكون عادة أسبوع» شهرء وسنة. 

يتأكسد النتروجين في المياه المستصلحة بسهولة إلى صيغة نترات في برك 
التخزين أو في أثناء ري الترذيذ. في نظام يعمل بشكل صحيح؛ تزال أغلبية 


النتروجين من المياه المتغلغلة بواسطة التركيب الضوئي. وتحت ظروف 
لاأكسجينية نشأت في ترب رطبة» قد تزال نترتة بعض النترات متحولة إلى غغاز 
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التتروجون :وعضيو :في العاققن الحون رسكن الأيزكاف الكرات أن تحمك أيظنا غير 
بروفيل القربة بواسطة المياه. المتفلغلة» ويحتمل ظهورها بالتالي في المياه الجوفية. 
وعلاقة موازنة النتروجين هي: 


فقدان بإزالة النترتة + امتصاص المحصول - النتروجين المُستخدم 


(2-14) فقدان بالتغلغل 


يقع أكبر امتصاص للنتروجين في المجال التقريبي بين 200 و:1لإ/ء15/3 400 
(220 إلى لاز ٠‏ 03/ع1 450) للمحاصيل العلفية كالفصفصة» والنفل (البرسيم)» 
والأغشناب: .ولكن خلال موسم تمو .واخذه من قبل محاصيل كالذرة» وقول الضوياء 
والقطن يتم امتصاص نتروجين أقل بكثير من القيم المذكورة» إذ يقع في المجال 
التقريبي بين 70 و:9/ء1/2 170 (80 إلى لا ' 2/ع1 190). ومن الصعب تقدير 
إزالة النترتة في الظروف الحقلية» لذلك فإنه يتم عموماً افتراض فقدان النتروجين 
بحدود 15 إلى 9625 من النتروجين المستعمل. ويجب أن يكون الفقدان عبر التغلغل 
محدودا بمقدان 1058/1 والذي هو المستوى الأقضي للملوت في مياه الشراب. 


يتطلب الأمر تخزين المياه لأنظمة الريّ بسبب الاختلال في التوازن بين التجهيز 
والفياة الفنتتساعة ويفال: الاستعيال "اعفد عون نمو التعصيواع والطريت» لباقي 
في المناخ الباردء يتوقف تشغيل موقع ري لعدة أشهر كل سنة عندما تتجمّد الأرض. 
يُقدّر طول الفترة الزمنية عبر فصل النمو إما للمحاصيل السنوية أو الأعشاب الدائمة. 
يُحسب في المناخ الدافئ» التخزين المطلوب من خلال تقدير الفرق بين معدل 
الاستعمال المعتمد إما بالحمولة الهيدروليكية أو بحمولة النتروجين» أو بالاحتياج 
الماكي. ومن خلال حساب فائض أو جز المياه كل شهرء وإضافة هذه القيم جبرياء 
يتم تقدير التخزين المطلوب للإمساك بأقصى كمية من فائض المياه. 
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متطلبات التدفق الخارج 


| 


إدارة زراعية 






شكل 2-14: عملية تصميم تكرارية لنظام ري (من دليل تصميم عملية؛ لمعالجة أرضيّة لمياه الصرف ووعع170 
,1125689211 لومأعتسسطةا 01 امعصاوء1' سمط 101 لمتسدلة موتوء 12 ل[دأمع صم اعمط .كنا 
عع ل دامتاءع01: 1 1977 ,625/1-77-008 14ط1) 
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نزول القطاء. الشناض . الفريويء: البقنياك: :(بصنورة أساسية. التاروجين 
والفوسفور) من مياه الصرفء ويحافظ على نفوذية التربة» ويقلّل انجراف التربة. 


والربحية. يمكن ري الأعشاب بنوعية مياه متدنية» وهي ذات امتصاص أعلى 
للنعاياتك ظلى مدى مؤسع ند أطول» وله تتظلب كفن هبيانة ومهارة لنمورهاء خين 
أن المحاصيل الحقلية كالذرة تفضئل عموماً في أنظمة الي الكبيرة بسبب ريحيتها 
المالية العالية» بالرغم من أن ريّها يحتاج إلى جدولة دقيقة لمنع استعمال مياه أو 
نتروجين زائدين. 

مثال 1-14 

احسب الموازنة المائية لشهر تموز (يوليو) لموقع ري مساحته 120 دونم 
اعتماداً على البيانات الآتية» يبلغ متوسط التجهيز بالمياه المستصلحة 284 1.0» 
والهطول المطري .12 2.1 في الشهر وبلغ نتح المحصول <مه©/.مذ 6.0» والتغلغل 
المسموح 12./208 10 مع تركيز للنتروجين في المياه المتغلغل 1/ع72 10. 

الحل 


التجهيز بالمياه 


ش افع 1أ عه 36.86 
0 9.5 - ووو ان . 0ج/:25 31 . :033/لدع لتحط 1.0 


وبالتعويض في المعادلة 1-14 بافتراض جريان سطحي صفري 
10 2.1 + 202/مز 6 > نمصص/م1 10 + حمولة المياه 
10 13.9 > 10/2005 2.1 - ممص/مة 16 - حمولة المياه 


المياه المسحوبة من التخزين: 


ع3 120. 1117111611 (13.9-9.5 
46 - جسللللل سي 
اقم 211 1ا-عق 35.8 721013 03:5 31 
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مثال 2-14 


أحسب امتصاص محصول للنتروجين المطلوب لبيانات موازنة مائية معطاة 
في المثال 1-14. افترض أن التركيز 08/1 10 في المياه المتغلغلة والفقدان الناتج 
من إزالة النترتة 20©. متوسط محتوى النتروجين للمياه المستصلحة 728/1 25. 


الحل 


النتروجين المُستخدم 


ع: ارعتت 25 . تاوت / 31033 . تق راوع اأتت 1.0 
6 120 


اممم/عة/ط| 54 - 


الفقدان الناتج من إزالة النترتة 
اعطط/ 2/3 11 - 54 . 020 
الفقدان الناتج من التغلغل 


4 . [/ع11 10 . ع3 1.2 . 1217111011 10 
ا ا االو و ور ور 222 1 


لدع 36-1211111 365.8 
وبالتعويض في المعادلة 2-14 
23 + 16/2/1201 11 + امتصاص المحصول - 17مم/عة/15 54 
1 200 - امتصاص المحصول المطلوب 
5-4 تصميم أنظمة التوزيع المدني 
تتباين متطلبات التخطيط للأنظمة المدنية من استعمالات منفردة في الري» إلى 
أنظمة توزيع كاملة مع مواقع متعددة للاستعمال. يتطلب تصميم أنظمة توزيع مياه 
معادة التدوير تنسيقاً بين التجهيز والاحتياج» تخزين مياهء ونظام توزيع شبكة 


الأنابيب والضخ. 
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التنسيق ما بين التجهيز والاحتياج 

تتطلب كافة استخدامات المياه المعادة الاستعمال» موازنة التجهيز والاحتياج 
وتنسيق الطّرح عندما يتجاوز الاحتياج للمياه المعادة التدوير حجم التخزين المتوفر» 
أو إضافة مصادر مياه مساعدة عندما تجاوز الاحتياج مقدار التجهيز. تتضمن 
استراتيجيات الجانب المتعلق بالاحتياج تخفيض الاحتياج واستعمال بدائل» إذ يمكن 
اتمال واه معادة الدوي.. حك :تزذودعا تتعيين. 'اسثر اتبعيات» العافت البقياق 
بالتجهيزء تأمين مصادر مساعدة للاحتياج» كالمياه الجوفية والمياه السطحية أو مياه 
الشوري» فمثاة: تبكفدد بديدة فوتيكتن» وأريزوناء هياها معاذة الدوير الأعاذة ذفلية 
المياه الجوفية عبر أراض رطبة مشيّدة: وفي الشتاء» تنساب المياه الفائضة عادة 
دي ف ان والأراضي الوكليك والمجاري المائية قصيي + البرية أ 


تعتمد موازنة المياه الموسمية على العروض والطلبات السنئوية. وهناك أربع 
حالات تحدد توفر المياهء غندما يوفر الهطول المطري سنوات يمكن تصنيفها بسنوات 
رطبة» أو عادية» أو جافة» أو سنوات قحط. يقع تخطيط التجهيز والاحتياج بين حدّي 
التصميم لاحتياجات الطقس الجاف ولتجهيزات المياه في الطقس الرطب. فإذا اعتمد 
التصميم على تقييد الاحتياج للمياه وفقاً للاحتياج لمياه الري في سنة الجفاف؛ وعندها 
سيكون هناك وفرة في المياه معادة التدوير خلال سنوات الجفاف والسنوات العادية؛ 
وللمكوك» الرطيلاء وسكوى 'القميية بالنياك مغادة التذويى "مقازية الفحظ "4 بانتقاء 
تقوالظه يحقاقه متابعة: وبغلتل: السنوات. العاذنة.والنكوالكك الرطيةنهبي التكلمن ف 
المياه الفائضة بواسطة وسائل أخرى للطرح (طرح سطحيء حقن في المياه الجوفية» 
أو مناطق التجميع). قد تكون كلفة الطرح أعلى من كلفة المياه معادة التدوير. يجب أن 
تتضمن كافة تصاميم المياه معادة التدويرء طريقة لطرح المياه الفائضة: أو المياه 
المعالجة التي لا تفي بمعايير نوعية المياه مُعادة التدوير. وقد لا يزال من الضروري 


1116 


نين المياه في ظروق الفحظ وذ اعتمد' التضميد على انتغمال كامل: التجهيز: بالمياه 
معادة التدوير خلال سنة رطبة؛ عندها يجب أن يكون الاحتياج أعلى وسيكون بالتالي 
هناك حجن في 'المياه معادة التدوير خلال السنوات” العادية وستوات: الجفاف» يجب أن 
يُسِدَ العجز المائي من تجهيز مائي آخرء أو من مياه محتجزة؛ أو من الجريان 
السطحيء أو من مياه مُختزنة أو من مياه شرب محولة. ويطلب طرح المياه في 
حالات الطوارئ فقط. يجب تصميم أنظمة مياه مُعادة التدوير يلائم بين مقاومة القحط 
والطرح الصفريء مع الأخذ بتدابير احتياطيّة لكل من طرح المياه الفائضة وعروض 
السناعةة لقترات .عض التحيزة باليات ولدض 'قطوون النتسمال: النياد معادة الشدوين»+ 
تسمح بعض الولايات بالتجهيز بمياه معادة التدوير ودعمها بالمياه السطحية» والمياه 
الجوفية» ومياه العواصف المُعالجة» وبمياه الشرب. يتطلب الأمر عروض مياه مساعدة 
لجعل أقصى- استعمال للمياه معادة التدوين أمرأ ممكناً وللحة من طرع فائض. المياة 
معادة التدوير. 

التخزين 

تتباين كميات مياه الصرف؛ وهي مصدر المياه معادة التدويرء وذلك من يوم 
إلى آخر ومن شهر إلى آخر. تميل انسيابات الذروة اليومية لأن تحدث صباحاً 
وسناء. يننا تقل ذروة الطلب» على. الرية لأن تهدف ليلذ حلا الانديانات 
المتدنية» يستخدم التخزين اليوميّ المتناثر عبر نظام التوزيع لموازنة التجهيز 
والاحتياج اليوميّين بخزّانات حجمها بين ! و 1ع 11د 5 ومشابهة لتلك المُستخدمة 
في تخزين مياه الشرب. تميل كافة محطات المعالجة إلى تلقي انسيابات أكبر خلال 
أشهر الشتاء كنتيجة للارتشاح وانسياب العواصف إلى نظام المجارير. وفي الوقت 
نفسه يمنع الريّ خلال الهطول المطري ويستمر المنع عادة لفترة #ط 24 تلي حدوث 
العاضيفة يككمة 'الزو يبقذار انتضياض المتضول خلال مويه الثم 

فك جارف امواناك» النياء..خاقل. الشقاف. 1 تحفظ في .خرانات مريسية 
لاستخدامها كمياه معاد تدويرها في فصل الري. يمكن أن يتم الجمع بين التخزين 
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في برك أو أحواض مائية» وبين استخدامات تجميلية» أو ترفيهية» أو استخدامات 
مصادر المياه. يتضمن كثير من مضامير الغولف تخزين مياه معاد تدويرها في 
سماقها العائيك, قبطن :وهذاث فقزيق الغداة' المحاد كدويريها بالقضار: أى #اليتون أو 
بالهيبالون للحدّ من فقدان المياه وهجرة النترات ومكوّنات أخرى إلى المياه الجوفية 
أسفل منها..ومراقية المياه الجوفية مطلوبة عادة لتقدير ما إذا كان التسرب يؤش في 
نوعية المياه الجوفية. ويجب أن يركز التصميم على مكافحة الطحالب والبعوض 
والأعشاب الضارة. يُحاط الكثير من مناطق التجميع بسياج للحدّ من وصول العامة 
والحيوانات. يتم إنشاء مناطق تجميع في المناطق الطبيعية لأغراض تجميلية فقطء 
وتمنع الاستعمالات الترفيهية كركوب القوارب» والسباحة» والغوص. توفر مناطق 
التمبيع: النائية ‏ الترقييية وكري القرارت» والصية» ولكن السياحة نولم الاق 
ونشاطات أخرى تشمل كامل الجسد ممنوعة لثلا يُبتلع شيء من المياه. قد يكون 
تخزين المياه محدوداً بالنسبة إلى المياه الجوفية التي لا يمكن استخدامها في 
التجهيزاث العامة بالمياد تكن المياد المغاد تنويرها في تشكيلات كحك سطحية مغ 
استردادها لأغراض مفيدة في وقت لاحق. 

تصنت خراناك: تكزين: المياء. التكمادا على حرجة السعالجة وكنانتها امع 
العافة: لكك قلف 'ولابالكخديدة ميات القتذرين. الذالة الآقية احقادا عل مسنترى 
المعالجة والاستخدام: 

مناطق تجميع طبيعية لتخزين مياه مُعاد تدويرهاء ولإيجاد مناظر طبيعية أو 
لأغراض تجميلية. النشاطات الترفيهية ممنوعة» ووصول محدود للعموم باستخدام 
الأسيجة والحواجز الطبيعية. 

« مناطق تجميع ترفيهية محدودة لتخزين مياه معاد تدويرها حيث يكون 
ركوب القوارب والصيد استخداماً مقصوداً (نشاطات ترفيهية مائية دون تماس 
جسدي). السباحة ونشاطات ترفيهية تشمل كامل الجسد كالتزلج المائي ممنوعة 
لتقليل احتمال ابتلاع المياه. 
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٠‏ مناطق تجميع ترفيهية غير مقيّدة مخصصة في كاليفورنيا لتخزين المياه 
المعاد تدويرهاء حيث لا يفرض فيها أي قيود على التماس الجسدي أو النشاطات 
الترفيهية المائية. يتطلب هذا التخصيص معالجة ثانوية تتضمن ترشيحاً وتخثراً 
وتعقيماً للوصول إلى 71 24521/100 2.2 مع اختبار إضافي لمراقبة وجود 
العضويات الممرضة (جياردياء فيروسات معويء والكريبتوسبوروديوم). 

وتحت- الظروف" النتاسية. يمكن للمياه. المعالجة: أن. تخزثن. في خوامل. المياد 
الجوفية. إن نظام التخزين في حامل مائي والاسترداد منه» يسمح بتخزين مياه مُعاد 
تدويرها فائضة في حامل مائيً محصورء وذلك للاستخدام خلال مواسم الجفاف التالية. 
إن تخزين المياه الجوفية أقل كفاءة من التخزين في أحواض فوق الأرضء وذلك 
لاحتمال هجرة المياه من آبار الاستخراج أو اختلاطها مع مياه جوفية متدنية النوعية» 
وتغدو بالتالي غير قابلة للاستعمال. يتطلب التخزين تحت الأرضي توصيف الحامل 
المائي ودراسة تغيرات نوعية المياه المُعاد تدويرها بعد التخزين والاسترداد. 


تصميم نظام التوزيع 

إن توزيع مياه معاد تدويرها مشابه لتوزيع المياه وفقا لما نوقش في الفصل 6. 
تتطلب معظم القوانين أن توزّع المياه المعاد تدويرها في أنابيب أرجوانية ملفوفة 
بشريط أرجوانيّ لتمييزها ولتفادي اتصالها العرضي مع مياه الشرب. يجب أن تكون 
أنانيب المياد المعاد تدويرنها على بك 14 3 (أففيا) من خطوط فياه الشرث» أن :مذ 18 
تحتها. تكون عادة أحجام الأنابيب أقل/ وتتبع على نحو صارم مقدار الطلب على المياه 
المعاد تدويرهاء أكثر من ارتباطها بمقدار التجهيز بالمياه المطلوب للإيفاء باحتياجات 
مياه الحرائق. يتم تحليل أنظمة التوزيع بما يتعلق بحجم الأنابيب» والضغطء والسرعة» 
وتغيرات الطلب باستخدام برامج نمذجة حاسوبية مثل 7111179 .524آ. 


يجب أن يسمح تصميم أنظمة المعالجة والتوزيع» تشغيلاً مرنا لتأمين أغلى 
درجة ممكنة للمعالجة يتم المحافظة عليها تحت حالات متغيرة. يتطلب الأمر 
معدات إنذار لعمليات وحدات مختلفة» ومراقبة الطاقة الكهربائية. وعندما يستخدم 
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الاحتفاظ قصير الأمد كمزيّة للوثوقيّة» عندها ينبغي أن يتم تخزين مياه الصرف 
المعالجة جزئياً لفترة 24-8 على الأقل. وينبغي أن تكون كافة المعدات خلاف 
معدات الضخ المرتدء إما مستقلة عن التزويد العادي بالطاقة الكهربائية» أو أن 
تكون مزودة بمصدر طاقة بديل. يتضمن التخزين الذي ينطلق ويعمل بشكل ذاتي» 
مستشعرات» وأدوات» 508 ومعدات أخرى بدن من تحويل ذاتي كامل 
لمياه الصرف المعالجة جزئياً إلى التخزين في حال توقف عملية المعالجة والعودة 
اليدوية إلى الوضع السابق؛ وذلك لتجنب إعادة إقلاع ذاتي إلى أن يُصلّح العطل. 

قد تؤثر خزانات التخزين الكبيرة بشكل عكسي في نوعية المياه المُعاد تدويرها 
بسيب نمو الطحالب وبلوغ المغذيات ذزيرتها تقيجة التحول الفصليء مو الطحالب 
في المياه الصافية المعاد تدويرها في أيّ خزان أو حوض مفتوح. بالرغم من أن 
المياه تفي بمتطلبات معالجة المياه المُعاد تدويرهاء ويتم توزيعها كما هيء إلا أن 
الطحالت والفواة الشبلية الأخرى تزيه بضوو ملحوظة مق :صصيانة النظاء نظوا إلى 
سدها الفتحات الصغيرة والبزابيزء ونافثات قطرات المياه. ويمكن أن يكافح نموها 
بإزالة المغذيات خلال معالجة مياه الصرف أو بالكلورة والترشيح في الخزان أو 
الحوض المائي. يحدث انقلاب الحوض المائي عندما تمتزج المياه الدافئة مع 
الطبقات الباردة نتيجة التطبّق الحراري. يميل الانقلاب إلى جلب مواد صلبة 
ومغذيات من قاع الحوض المائي إلى الأعلى» حيث يستنزف النشاط الحيوي 
المتزايد إمداد الأكسجين الأمر الذي يتسبب بتشكل رائحة وزيادة المواد الصلبة؛ قد 
شككدم كافذاك وضواغظ الهواء لخلظلة التطيق الحراري.ورفم مستويات الأتسجية 
المُذاب» ومن ثم تحسين نوعية المياه المعاد تدويرها. 

الضغط 


تميل ضغوط تشغيل النظام توزيع المياه المعاد تدويرها لأن تكون أعلى بقليل 
من نظيراتها في أنظمة توزيع المياه. تحسسّن الضغوط العالية من تغطية الرذاذات 
ولا تتقيد بحدود الضغط لمعظم الأجهزة المنزلية (281 120). يتراوح ضغط التصميم 
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بين 50 وو 4100 ولكن يمكن لضغوط النظام أن تصل إلى 27594 150» مع تراجع 
فردي للضغط عندا تجاوزه 80 إلى1ة2 90. وأنى كان ذلك ممكناء فإنه يجب أن يقع 
تخؤين: المياق على ارتفاع يمد هن المحافظة هان ‏ الضغط بواسظة الثقالة» .وما لم 
تسمح الطبوغرافيا بمواقع مناسبة لتخزين مرتفعء تميل أنظمة المياه المعاد تدويرها 
لأن تكون مضغوطة بضغط مستمر. تقلّل محركات متغيرة السرعة المركبة على 
المضخات من احتياجات الطاقة وذلك عبر المقارنة بين التجهيز والاحتياج. 

الوصلات العرضية 

قد تفع مهاه كام ومناد عالية :قابلة للكترب كاكفراط > للكدهين يمياء معاد 
وير قاء. إضباقة إلى :ذلك فاع 'المياه المغاكا كدويريها ولبعصن ‏ الاستحدذانات: #الوقاية 
من الحرائق والري؛ يمكن أن تعزز التجهيز بالمياه. يجب حماية التجهيزات بالمياه 
فق التلرتك وزذتك عين. عز ل الور ضياقت: الموتضجة وحناقيا تطليا دم النيادة النثناك 
تدويرها ومياه الشرب. ومن دون أجهزة وقاية» يمكن للتلوّث أن يحدث بسبب 
السيفنة المُرتدّة أو الضغط المتناقص. والسيفنة المّرتدّة هي ضغط متناقص أو ضغط 
سلبيّ في نظام توزيع مياه الشرب ناتج من طلب كبير على المياه» أو من إصلاح 
خط المياه في موقع أخفض من نقطة الخدمة. وسيؤدي ذلك إلى تلويث الأنظمة 
المتصلة لنظام مياه الشرب» عندما يكون هذا الأخير تحت ضغط منخفض بسبب 
ضغوط منخفضة في نظام التوزيع أو ضغوط عالية في نظام شبكة الأنابيب 
المتصلة المرتبطة في ما بينها. 

يجب استخدام حماية الانسياب المرتد لمنع تلوّث التجهيز بمياه الشرب. وأنى 
استخدم نظام مياه عامّة لإضافة مياه معاد تدويرهاء ينبغي استخدام فجوة هوائية 
لمنع تلوّث التجهيز بمياه الشرب. يتطلب نظام الفجوة الهوائية خزاناً مزوداً بصمّام 
عائم بحيث تنسكب فيه التجهيزات بالمياه فوق المنسوب العلوي للمياه وتهبط 
بحرية: إلى 'ذاكل: الخذاي. يتطلب الأمن مطهاتك وخزانا مقيا ت هرانا الهادة 
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ضغط المياه لإيصالها إلى درجة إعادة استخدامها. وعندما تكون المياه المُعاد 
تدويرها توزّع بأنابيب منفصلة بدون اتصال في ما بينها وبين المياه القابلة للشرب» 
فقد يمكن استخدام مانع ارتداد ضغط منخفض على خط التجهيزات بالمياه. وتحت 
بعض الظروفء مثل استخدام مياه معاد تدويرها لريّ المسطحات الخضر كجزء 
من منطقة مزودة بنظام أنابيب مزدوجء فيمكن استخدام مجموعة قطع مزدوجء 
بترخيص ومصادقة وكالة منشأة المياه والخدمات الصحية. 


الريّ الزراعي في تاللاهاسي, فلوريدا 

لقد استخدم التدفق الخارج لمياه الصرف في الأراضي الزراعية في تاللاهاسي 
نذا غاد 1988 للك شف مزوهة تفاوقة سساحقها 16.دوقيا عديل من السالحة 
الإضافية لإزالة المغذيات ولتجنب التلوّث ببحيرة تقع عند مصب التيار بسبب 
السدافية القيرة ساد السوك اند لتك البزوعة هذ بن لك خاكل اناده 
العشرين سنة الماضية إلى ما يربو على 2000 دونم باستخدام أجهزة ري محور 
مزكزي يطاقة. هونم :33 مق مناه صرف معالعة .يظين الشكل 3514 تخطيطا 
تصميمياً للحقول المرويّة» ولبرك تخزين مياه الصرفء ولمباني المزرعة» وآبار 
المراقبة. وتتم الآن توسعة إضافية للأرض المروية إلى الشرق من الموقع. لا 
يظيو الشكل تحارو عق 13 إلى 16و القن ,راكيك إلى يمي امور وتلق لمكم 
بكافة المحاور المركزية بنظام حاسوبيّ يتتبع الهطول المطريء ودرجة الحرارة؛ 
وانسياب مياه الصرف وارتفاع مياه برك التخزين. ويتم التحكم بانسياح الرذاذ 
المعاق وانتككةاد يؤايق متقتضة الاسياخ وعيف غلن. معذات. الرية تتم 
السحعاضيك الكائر ل (يذورا تستخدم لاستخراج زيت الطبخ)» الذرةء والسرغوم (يباع 
كعلف للماشية)» وأعكابا مكف شك كلق للباقية أر تحص كن )د 
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شكل 3-14: خريطة موقية لمزرعة ري بمياه الصرفء واقعة جنوب شرق مزرعة إعادة استعمال مياه الصرف» 
تاللاهاسيء فلوريدا 


تمالج مياة. الصيرك؟ قن سحطة "في :ين نينة ومحظة ليك :و انفوره ررد 
وكخزان في براكة وتضخ لأغراض الري. ومرفق تي بي سميث أكبر بطاقة قدرها 
0 227.5 أما محطة ليك برادفورد رودء فذات مماسسات حيوية دورانية» وترشيح 
رمليّ لتأمين إزالة 55 و80 إضافيين» لقد أنشئت المحطتان 11 و1]]1 باستخدام 
عملية الحمأة المنشطة. أما المحطة 17 فتتألف من خزانات لاهوائية قبل أحواض 
التهوية وذلك لتأمين إزالة النترتة. يسمح تقليل الأكسجين باستعمال المياه بمعدلات 
عالية من دون أن يكون النتروجين دوذ . 000 المياه المعالجة في برك في 
الموقع بطاقة استيعاب قدرها 80 4.5. تمت توسعة مرفق تي بي سميث 
لاستصلاح المياه عبر إنشاء محطات معالجة موازية (انظر الشكل 4-14). لقد بدأت 
محظة 1كمحظة مزشح 'تقطري أحادى المرحلة وانثعث لانحقا باستخدام حجم إجمالى 
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قدره 1دع اندم 102. ويقع موقع تخزين إضافي للمياه المعالجة المتأتية من محطة تي 
بي سميث ومحطة ليك برادفورد رود»ء قدره 31 11م 48 إلى جنوب شرق المزرعة. 
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9 حوض تهوية 
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0 / حوض تهوية خرّان لاأكسجيني 
خزان تماس مع الكلور مروّق نهائي : 








شكل 4-14: رسم تخطيطي لمرفق تي بي سميث لاستصلاح المياه؛ تاللاهاسيء فلوريداء يتكون مرفق المعالجة من 
أربع محطات متوازية يليها برك تخزين مع آلية ضح لريّ المحصول 


تتم المحافظة على ري المحصول على مدار السنة» مع تجنب الحاجة إلى 

يقة ثانية لطرح مياه الصرف. اختيرت أحجام البرك بحيث تحفظ مياه الصرف 
خلال الانقطاعات القصيرة التي تحدث خلال الزراعة» والحصادء والأحداث 
المناخية» وصيانة المعدات. يُحافظ على ري مستمرٌ خلال إدارة المحصول والتي 
تتضمن زراعة نصف حقل دائري بمحصول وزراعة النصف الثاني بمحصول آخر 
(انظر شكل 5-14). وبينما يُروى أحد نصفي الدائرة بالريّ المحوري المركزي» 
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يكون العمال يحصدون أو يزرعون في النصف الآخر. يقلل تدوير المحاصيل 
المشاكل المرتبطة به كمكافحة الأعشاب الضارة والحشرات. 


ل 





شكل 5-14: صورة جوية لحقول الري. تظهر الصورة أداة ري محوري مركزي قيد التشغيل على حقل نصفه 
مزروع بأعشابء. ونصفه الآخر بالذرة. تبلغ مساحة الدائرة المروية 2676 34 (82 54). (موافقة دائرة مياه 
ومجارير مدينة تاللاهاسي» تاللاهاسي, كاليفورنيا) 


تظهر الملاحظات الحقلية أن المياه الفائضة تتسبب بمشاكل تتعلق بمكافحة 
الأعشاب الضارة ويدفع المغذيات إلى المياه الجوفيّة. يبلغ متوسط معدّلات 
الاستعمال عاءه/.هذ 2.4 (اءه”/دده 6) » ما يوفر نتروجين وفوسفورء وبوتاسيوم 
كافيين لنمو أعشاب الجاودار والبرمودا. يبلغ معدل الاستعمال المسموح به 
عاء/ 3.1 (كاءء/دمه 8). لقد دعمت الدراسات بالوثائق» الميول طويلة الأمد 
لمتحوّلات التربة» كما وجدت أن ثلثي المغذيات قد استهلكا من قبل النباتات دون أن 
يُدرجا في الميزانية. تشير مقارنات التربة لأعوام 1980, 1984: 1988: 1993 أن 
ام وتركيز المادة العضوية» وسعة التبادل الكاتيوني» قد استقرت في الأقدام 
الثلاثة العلوية. بينما استمر تركيز الفوسفور بالازدياد بسبب تثبيته من قبل مركبات 
الحديد والألمنيوم. والتربة بصورة أساسية رمل ناعم» لذلك تم تطوير برنامج 
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مراقبة موسع لمراقبة المياه الجوفية. تحوي المياه الجوفية مستوىّ مرتفعاً إلى حد 

ماامق المغذيات: التى تماجن مع الحامل المائي إلى خليج النكديك. 

ري الحدائق الأمامية والخلفية في المناطق السكنية في إلدورادو هيلزء كالفورنيا 
توفر دائرة ري إلدورادوء مقاطعة إلدورادوء كالفورنياء مياه شرب وتشغل 

محطتي معالجة مياه معاد تدويرها ونظام توزيع في المناطق السكنية مزدوج الأنابيب. 


ونظاما المياه معادة التدوير من كلتا المحطتين موصولان ويعملان بترخيص رئيس 
لاستصلاح المياه. يظهر الشكل 6-14 مخططا لمحطتي المعالجة ونظام التوزيع. 











شكل 6-14: محطات معالجة مياه صرف دائرة ري إلدورادوء استعمالات نظام توزيع مياه الصرف المعاد تدويرها 
ومواقع التخزين: يتضمن استعمال المياه المعاد تدويرها رياً للمناطق السكنية بشبكة أنابيب مضاعفة (حدائق 
أمامية وخلفية)» مضامير الغولفء الحدائق» المدارسء الصناعة» والبناء (مكافحة الغبار). إن حداً أدنى قدره 1 
0 مطلوب للطرح في دير كريك للحفاظ على الحياة المائية 
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بدأ استصلاح مياه الصرف في محطة مياه صرف إلدورادو هيلز عام 1979 
عندما غيّر مجلس التحكم بنوعية المياه الإقليمية لولاية كاليفورنيا (8590©78) 
متطلبات: الطرح من المحظة. وبدلاً من القيام بتحسينات في المحطة بحيث يكم 
الإيفاء بمتطلبات الطرح؛ طرحت دائرة ريّ إلدورادو خيار إنشاء حوض بحجم -66 
اقم اللعضع ولاق ضحد ميلك ينكاق سار النياك الفعاد قوير ها فى عمال ولف 
إلدورادو هيلز وفي منشرة خشب محلية. ويرجع سبب هذا الخيار جزئياً إلى أن 
المقاطغة ذخلت للثو يفثراة خحفاق 1977-1996 

في عام 41989 وعندما أعلنت الدائرة حالة طوارئ مياهء قدم مستثمر محلي 
يدعى سيرانو للدائرة مقاربة تقوم على فكرة استصلاح مياه الصرف بحيث يكون 
تطويرهاء وهو يشمل مضمار غولف و3500 قطعة أرض مخصصة لبناء بيوت 
متحركة. صادقت الدائرة عام 1990 على مقاربة تحديث محطة معالجة مياه صرف 
دير كريكء بهدف الإيفاء بمتطلبات إعادة الاستعمال المدني غير المقيد. تضمنت 
التحسينات المجراة على المعالجة عام 1996: ترسيباً أولياء ونترتة الحمأة المنشطة: 
وتخزين المياه» والترشيحء والتعقيم للإيفاء بمتطلبات مستند كاليفورنيا 22 للمياه 
عاك قوير تكالفيا:اللمعتيرة لاقل بالج قشر ها لهم 36 

لنظام نقل المياه معادة التدوير طاقة ذروة تبلغ تقريباً 4ع 5. لقد كان القرار 
الرسمي لمجلس ولاية كاليفورنيا الإقليمي بصرف 84 1.0 على مدار العام 
للمحافظة على المساكن الطبيعية للحياة البرية ليؤمن انسياباً مستمراً للجدول؛ أمرا 
سبب تعقيد الموضوع. زادت إعادة تدوير مياه الحدائق الأمامية والخلفية من 
استخدام المياه ودفعت مياه الشرب الإضافية إلى استخدامات أخرى. يستخدم 
مشغلون آخرون لأنظمة مياه معادة التدويرء إعادة تدوير مياه الحدائق الأمامية 
للمحافظة على مواقيت الريّ والصيانة تحت إشراف المنشأة. ولريّ الحدائق 
الأمامية والخلفية» يُزوّد مالك البيت بدليل استخدام ويُسمّى "مشرف المياه المعاد 
قوير ها" تتحميق الحيوو نيالك الألثة املك ومسؤوليات"الشهيل» و الصوانة وكافة 
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مزالدل؟ كفا (التعصسيده الفزحمة نامحر و ذلك لتفيون لطلك: الزرعي لقا لك 
الأنابيبب بشريط أرجواني أو ملون» وتلون الأجزاء الواقعة فوق سطح الأرض 
باللون الأرجواني أو ترمز بلاصاقات أرجوانية دلالة على استخدام مياه معادة 
التاوون: اتهتد أرقات وي أنظية الترذية بين 9امساء والسالسة صيائها ذلك الحد 
من احتمال تماس مياهها مع العامة» بينما قد تعمل أنظمة الريّ بالتنقيط في أي 
وقت. لا يمكن لترتيبات شبكة الأنابيب المضاعفة أن تتحول من المياه معادة التدوير 
إلى مياه قابلة للشرب لريّ المسطحات الخضر. يمكن للمياه القابلة للشرب أن 
كفم فل :داخل. البيوك: ومن خلال الخرطوم تعارم البيث: وكلك لمله يرك 
السباحة والمياه المعدنية في المنتجعات الفارهة. يتمّ التفتيش السنوي وضبط 
الوضبالاف الكرضنية يق قبل الغاكنة سنوي : 


ومع اتطون نظا الدياة شعادة. الشدوير + .وضلت: أنظمة التوؤيع نحطي ديز 
كريك ولدووادو هيلز وتضمن ذلك تخزيناً يومياً ومحطات ضخ. وتطوير نطاقات 
الانضيغاظ تستكقم أنظمة المياة معادة التدوين الأضافية لرية المتاطق القصير القن 
تتوسط الشوارع. والحدائق ومكافحة الغبار. تتضمن الاعتبارات الناقدة لتوسيع نظام 
مياه معادة التدوير النجاح في الأنظمة الحالية» استمرار اهتمام المستثمرين» 
والضغوط من 2577008 لزيادة متطلبات المعالجة للطرح في النهر. ولزيادة كمية 
الفواد مغاقة القاوين» “نتصيية. الفكلة الرفية اللنياء. مداق القوون 'لقناء. كعات 
معالجة إضافية للقيام بالمعالجة على مدار العام وفقا لمتطلبات المستند 22 لنوعية 
المياه والتخزين الموسمي» وذلك يهقف السماح لتفؤيخ انبيايات مياه ضرف الشتاء 
لأستخدامها خلال فصل الرئ الضيفي» تمن ترسعة :نظام توزيع ميافا معادة 
التدوير للإيفاء بانسيابات الذروة: تخزيناً يومياً إضافياً. ولدعم نظام مياه المعادة 
تدويرها في حالات الطوارئ: أنشئت محطة ضخ في بيز ليك تضخ مياهاً قابلة 
للشرب في نظام المياه معادة التدوير. يمكن استخدام محطة ضخ بيز ليك للتجهيز 
بالمياه عندما لا تنتج محطة المعالجة مياهاً تتطابق مع متطلبات مستند كاليفورنيا 
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2 لا يمكن لنظام الضخ والتخزين أن يلبّي احتياجات ري الذرورة: أو الاحتياجات 
اليومية الإجمالية إن تجاوزت طاقة توزيع النظام. 


إعادة استعمال المياه في سانت بترسبرغ: فلوريدا 


تفع مدينة سانت بترسبرغ على شبه جزيرة بين خليج تامبا وخليج المكسيك. 
فضت التواقيق: الثى لنت علن_ مياد الصيرف عاد :1952 مق :قبل والقية كلوز وداه 
قود قفرها رو 5 على كل من الت "ززم هوالت 466و ارده 3 من الفثر وجية 
الإجمالي؛ و1/عم: 1 من الفوسفور الإجمالي. تورد المياه القابلة للشرب من حقول 
آبار تبعد حوالى 60 ميلاء وتسبب نمو عدد السكان في التنافس على التجهيزات 
المتاحة بالمياه. ولتفادي التكاليف العالية لإزالة المغذيات ولإزاحة مياه الشرب تجاه 
احتياجات مياه الري» اختارت المدينة تحديث محطاتها لمعالجة مياه الصرف 
للسماح بريّ مدني غير مقيد. وهذه المدينة هي أكبر تجمّع سكاني في الولايات 
المتحدة تمكن من إعادة استعمال كامل للمياه مع التوصل إلى هدف متمثل بطرح 
صفري. وعند عدم توفر الريء يتمّ حقن مياه معادة التدوير فائضة عبر آبار عميقة 
في حامل مائي لطرحها. أما المياه المرفوضة التي لم تتوافق مع معايير إعادة 
الاستعمال فيتم أيضا حقنهاء معطية أيضا طرحا صفريا إلى المياه السطحية. 
ولاستيفاء متطلبات الولاية لإعادة استعمال غير مقيدء حدثت سانت بترسبرغ 
محطات معالجة مياه الصرف الأربعة وذلك باستخدام ترشيح وسط حبيبي للتدفق 
الخارج» وكلورة بزمن تماس مديد لإزالة المُمرضاتء. ولتخزين مياه الري. 
لمحطات المعالجة طاقات إجمالية قدرها 7264 68.4 من المياه المستصلحة. بدأ نظام 
المياه المستصلحة العمل في 1978. الشكل 7-14 مخطط لنظام إعادة استعمال المياه 
يظهر مواقع محطات المعالجة الأربع؛ إعادة استعمال شبكة الأنابيب» ومناطق الريّ 
الرئيسة. تتضمن مناطق الري الحدائق» ومضامير الغولف؛ ومستهلكين تجاريين» 
ووصلات لريّ المناطق السكنية. تبلغ أقطار الخطوط الرئيسة للمياه المعاد 
استعمالها 12 إلى.ه1 36 من الحديد الصب مع خطوط ثانوية من أنابيب قطرها إلى 
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1/8661 12 من بلاستيك ©2077 أرجواني بطول إجمالي يبلغ عانم 300. يتم 
المحافظة على ضغوط رئيسة بين 530 و251 85 للسماح بضغط كاف لتشغيل أنظلمنة 
الترذيذ. إن فصل أنظمة الأنابيب: وأدوات منع الانسياب المرتد والمركبة في :النظام 
المحمول» تعزل التجهيز بالمياه العامة عن نظام المياه المُعاد استعمالها. 






مياه صرف 


الشمالي الشرقي 
خليج تامبا. 4 
©6 


ويتيد لمعالجة 
مياه صرف 4 


4 7 معالجة مياه 
صرف الجنوبي الغربي 








شكل 7-14: خريطة توضح مدينة سانت بترسبرغ الواقعة على شبه جزيرة مع خليج تامبا في الشرق وخليج بوكا 
سييجا في الغرب. نظام مياه مستصلحة يظهر أربع محطات معالجة ثالثية» وشبكة أنابيب شريانية» ومواقع 
الحدائق؛ وباحات المدارس ومضامير الغولف المروية (موافقة مدينة سانت بترسبرغ) 


خلال أشهر الجفافء والتي تمتد عادة من آذار إلى حزيرانء تتطلب المروج 
الخضر عادة امه .م1 1.5 أو حوالى 21/5207ع 30000. بينما يكون متوسط طرح 
مياه الصرف لكل منزل 1/05دع 6000. يشير عدم التوازن هذا إلى الماتطلت هن 
خسن وعلاك بكية أن كنع ماما كافة لوضلة افده العياه ومتضالظة: ولذلك 
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فإن 9020 فقط من 80.000 زبون محتمل من المناطق السكنية سيكونون قادرين 
على تلقي كميات أكبر من المياه المستصلحة. ونتيجة للتغيرات الفصلية والطلب 
على" الزي»“فإن: 3050 .من المياه- السنتصلحة المقوقرة سفويا يك لنتخدامها للري: 
والمقدار المتبقي يتم ضخه في نظام من الآبار العميقة. 

تفقيدق متطلرالك توصي الميان المستعسلعة و الموضوعة دق قزل :ولاب وريد 
لاستخدام هذه المياه في المدينة حداً أقصى من المواد الصلبة المعلقة قدره 1/ع0: 5 
(في أي عينة)؛ وحداً أدنى قدره 06/1 1 للكلور المتبقي بعد 15 دقيقة» وتراكيز 
للقولونيات البرازية ت تحت مستوى كشفها في 675 من العينات (لا ينبغي لأ عينة 
أن تحوي أكثر من 1 0 لفق كافة المحطات الأربع 5527 لفق 
الخارج وتقلل المواك الضلبة المعلقة في. مجال 1 الى ا/وذ 43 وتادرا ها تكتشف 
القولونيات البرازية. يُستخدم حدٌ أدنى قدره 1/ع 4.0 للكلور المتبقي لدى مخرج 
وان التذريق كبوا مدل 

إعادة الاستخدام الصناعيّ لتوليد الطاقة 

تؤمن محطة دلتا ديابلو لمعالجة مياه الصرف مياهاً مُعاد تدويرها لمركز لوس 
ميدانوس للطاقة في بتسبرج: كاليفورنيا. تتضمن استخدامات محطة الطاقة مياه 
تغذية لتعويض مولد البخار عن مقدار الاسترداد الحراري» وكذلك مياها لنظام 
تبريد المتبخرات. تتلقى محطة دلتا ديابلو مياه صرف مدن أتيوك وبتسبرج ومناطق 
أخرى غير مشتركة. تتألف مرافق المعالجة من غربلة» وإزالة الرمل الخشن» 
وترويق أولي» ومرشحات تقطرية برجية؛ وحمأة منشطة: وترويق ثانوي» وتعقيم» 
وإزالة كلورة. تبلغ طاقة التصميم 4 16.5 مع تدفق خارج فائض يطرح في 
مستنقع نيويورك عبر شلال مائي عميق 

لقد صمّمت عملية المعالجة للاستعمال الصناعيّ ل «ممع 1200 لمعالجة 
إجمالية و«دمع 500 لتناضح عكسيّ يعقبه إزالة تمعدن. تتضمن المعالجة ترشيحاً 
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ثنائي الوسط» وترشيحاً فوق ميكرويء وتعقيماً بالأشعة فوق البنفسجية» وترشيحاً 
بالكزيون: السيعطل الكيني لد الك الت :(66ء تضاف مله قموائية ماضعة لتشدل 
القشور إلى الجزء من الانسياب المُستخدم في تبريد المتبخرات. تتطلب مياه 
تعويض مولد البخار معالجة إضافية باستخدام التناضح العكسي لإزالة التمعدنات. 
تمن النظام .مرتحا لفائفيا اد ميكرون»«ومضيفاكة كط غال» وشيلة تقاضه 
عكسي» ونظام إزالة الكربون بالسحب القسريء. ومُزيلات تمعدن بالتبادل الأيوني 
في طبقة مختلطة» ونظام تنظيف بالتناضح العكسي. يظهر الشكل 0 أوب)ء 
وحدات للترشيح فوق الميكروي والتناضح العكسي على التوالي. تتضمن الأنظمة 
المساعدة» تحييد النفايات» وتغذية حمضية وقلوية وأنظمة تجديد هذه المواد. 
والمعالجة هنا تكافئ أنظمة استصلاح المياه المبينة في (الشكل 9-14ب). 











الشكل 8-14 معالجة صناعية للمياه المعاد استعمالها لتغذية مولد البخار ولمياه تعويض التبريد المتبخراتي 0( 
وحدات التبريد فوق الميكروي لتقليل المواد الصلبة ولمعالجة مسبقة بالتناضح العكسي. (ب) وحدات التناضح 
العكسي. (موافقة من: ..11 رعوستاءععط'11 .كاءعع0م1) 
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استصلاح المياه لإعادة تغذية وحقن المياه الجوفية 


منذ عام 1976» شغلت دائرة مياه مقاطعة أورانجء فاونتن فالي بكاليفورنيا 
مصنع المياه 21 لإعادة استصلاح مياه الصرف لحقنها في المياه الجوفية. ونتيجة 
السحب الجائر من الريّ وآبار المياه لأغراض الشربء اجتاحت المياه المالحة 
مسافة تصل إلى 011: 5 داخل اليابسة. إن الهدف من مصنع المياه 21 هو سد عجز 
إمداد المياه الجوفية بمقدار 9675 من السكان البالغ عددهم 2 مليون تقريباً وبناء 
متراس هيدروليكي لحماية مناطق اليابسة من اجتياح مياه البحر. مُزجت المياه 
المستصلحة مع مياه مورّدة من مكان آخر قبل الحقن. 






20-1 أحواض كريمر لنشر المياه ه فولرتون 
توي 79 حقول أنهايم 
© تهر ساتتا.آنا ه بترا مب 01 
: 7 جدول حقل متوسط انتقالي 
اسانتياغو للحقن/ إعادة تغذية 
7 
| 5-2 / 1 7 
٠. ١‏ 0 #قج_ 7 4 ري مدني واستخدام 
5 ري مدذئي و امتح م و7 و/ صناعي مستقبلي 


ركد راصي 
للتلوّث بمياه بيس 
البحر 








شكل 9-14: مخطط نظام إعادة تغذية وتعويض المياه الجوفية لدائرة مياه مقاطعة أورانج؛ لتوسيع مصنع مياه 2 
مع توسيع حاجز منع اجتياح مياه البحر وخط الأنابيب إلى حقول النشر على امتداد نهر سانتا أنا 
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تتكوّن عملية المعالجة من ترسيب بالجيرء وضبط ال 11م» وترشيح حبيبي» 
وامتزاز بالكربون المنشط» وتناضح عكسي» وإزالة كربنة» وتعقيم قبل الخلطء وذلك 
كما هو موصوف في (الشكل 9-13 أ)؛ مع طاقة قدرها 41وج 15 (0/آم 57000): 
وذلك عبر امتزاز الكربون» و2814 5 (7/0 19000) بالتناضح العكسي. 

يعمل الترسيب بالجير لدى قيمة 11م قدرها 11 لتعقيم مياه الصرف وترسيب 
المواق المليةه وكلك عتعالجة سيكة للشاضه العكنني: و لتهييد )لزن نضح ققاعات 
ثاني أكسيد الكربون في خزان حاو على تدفق خارج من حوض الترسيب. يعمل 
عمود الكربون الحُبيبي المنشط باتجاه انسياب للأسفل بزمن تماس مع الطبقة قدره 
0 دقيقة. ينتج من الأصرار تنوع واسع من المواد العضوية؛ ونقص ال 6017© 
بسبة 50 إلى 5660 تزال. المعادن الثقيلة كالكروم :والنحاس حزئياً.. يُعالج ثلث 
التدفق الخارج المُعالج بالكربون المنشط بالتناضح العكسي لإزالة المواد الصلبة 
تدان .ومع ,طكط هه ب 10 530 وو ادطلة لاف غاية هليه السغط». تكد 
حمض الكبريتيك بهدف ضبط قيمة 11م عند 5.5 ولجعل حلمأة الغشاء وتشكل قشور 
كربونات الكالسيوم وكبريتات الكالسيوم بشكل أساسي» في الحد الأدنى. ينتج من 
التناضح العكسي ثلاثي المراحل» خفض المواد الصلبة المُذابة بنسبة 990 ليصل 
إلى ما يقارب 78/1 100 بمردوديّة نسبتها 4685. يتم طرح المياه شديدة الملوحة 
المنبوذة إلى مجرور تصريف يصب في المحيط لطرحه فيه. 


خلذل. التسعينيات» نفدت دائرة مياه مقاطعة أورائع' اخثبارات» اتطادعية 
وأخرى بمقياس عرض توصيفي» وذلك باستخدام ترشيح ميكروي لتخفيف انبثاق 
الرائحة ولإطالة فترة تشغيل وحدة التناضح العكسيء كما هو موصف في (الشكل 
9-3ب). ينتج من المعالجة المسبقة باستخدام الجيرء كما هو مبيّن في (الشكل -9 
3)» معدل تشغيل للتناضح العكسي قدره ]1 وه/لمع 10 ويتطلب تنظيفاً كل 4 إلى 
5 أسابيع لإزالة المواد المسببة لانبثاق الروائح. يتسبب استبدال المعالجة المسبقة» 
كما هو موضّح في (الشكل 9-13ب) بزيادة نتاج التناضح العكسي إلى 16 0/50مع 
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2 وزيادة وقت التشغيل إلى نحو 14 إلى 22 اسبوعا. يتطلب الترشيح الميكروي 
مساحة أقل بنحو ملحوظ: ويستبعد المعالجة الكيميائية» ويتسم بسهولة أتمتته 
وبحاجته إلى صيانة أقل» تعمل أغشية الترشيح فوق الميكروي لمدة تصل إلى 4 
أسابيع دون الحاجة إلى تنظيف كيميائي وبنتاج يتراوح بين 85 و6695. 


تخطط مقاطعة أورانج مع الدائرة الصحية لمقاطعة أورانج برنامجاً لتعويض 
المياه الجوفية ليحل محل مصنع المياه 21» ولتوسيع الحاجز الراهن لمنع اجتياح مياه 
البحر» ولتطوير برنامج تعويض المياه الجوفية لتضاف من ثم إلى نهر ساأنتا أنا. 
سيضمن التوزيع خط أنابيب إلى أحواض إعادة تغذية المياه الجوفية في أناهايم 
وتوسيع أحواض إعادة التغذية (انظر الشكل 9-14). 


وسينشأ المشروع عبر مراحل تبدأ من معدّل 2-8 71000 (02< 1نم 87.6) إلى 
أكثر من 86-عه 130000 (م< اندم 160) بالسنة بالترافق مع ازدياد انسيابات مياه 
الصرف وازدياد الطلب على المياه المعاد تدويرها. ويُدرس في الوقت الراهن 
إنشاء خط أنابيب فولاذي قطره .72-10 مبطن بملاط إسمنتي» يصل بين مرفق 
المعالجة وأحواض إعادة تغذية المياه الجوفية. ستتم إضافة الجير لمنع تآكل البطانة 
الملاطية. تتراوح ضغوط الأنبوب من 291 170 (123 1172) عند تصريف المضخة 
إلى 251 4 (1232 27.5) عند الحوض. يزيد تشغيل إعادة تغذية المياه الجوفية من 
وقرفية: التسبيق. بالفياة' خلال ظورق» الحقاف: ويكال-مق. الاغتباد. على الغداد 
المجلوبة. تبلغ الطاقة المقدّرة للحقول الراهنة لنشر المياه ب 4عمم 65 (2/0 
5 اعتماداً على استخدام المياه المورئدة. محتوى المياه معادة التدوير من 
الأملاح المُذابة أقل الأمر الذي يخفض الملوحة العامة للتجهيزات بالمياه الجوفية 
بحلولها محل مياه نهر كولورادو الموردة. 


سيتلقى المرفق لجديد مياه صرف معالجة ثانوياً من محطة رقم 1 للدائرة 
الصحية لمقاطعة أورانج. يعالج 680 تقريباً من مياه الصرف باستخدام حمأة 
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منشطة و7620 من عملية مرشح تقطري منتجاأً تغذية تحوي 1/ع2 20 من 8017 
و55. 

سيتكون المرفق من ترشيح ميكروي» وتناضح عكسيء وتعقيم فوق بنفسجي» 
بشكل مشابه (الشكل 9-13ب). يُستخدم ترشيح ميكرويّ لإزالة المواد الصلبة 
المعلقة» والابتدائيات» والبكتيريا. والنتيجة هي مياه من دون مواد وجسيمات ذات 
أفبية: (فكورة أفل: من 80007 02 وكسعالجة .مسيفة» سوق يقلل. الترشيد 
الميكروي الرائحة وسوف يطيل فترة التشغيل ويزيد من مردودية عملية التناضح 
العكسي. ٠‏ ويتوقع أن تكون مردودية المياه بين 80 و7697. يزيل التناضح العكسي 
المركيات الفضوية والاتعضوية الكذاية ويكع ميافا 'سشصتعة ذاك. سحترئ 
وتقفكن مخ النواد الصلية الكذابة ومن 166 فتحدن الفوخلة الأولى 5 سلملة 
(بديل واحد) مع 150 وعاء ضغطء تحتوي على 7 عناصر غشائية» مع تدفق قدره 
]1 و4/5مع 12 (”“د/ك/ثم 0.5) لإجمالي قدره 4عم 5 (7/0م 18925). يتم التعقيم 
بالأشعة فوق البنفسجية مع وجود حاجز إضافيٌ لتعطيل للقيو لق وإذ اله 
9 من الفيروسات. وبدمج التناضح العكسيّ والتعقيم» فإن الإزالة الإجمالية 
للفيروسات؛, ستصل إلى 99.9999 وإزالة ع6-10. 

إن إعادة الاستعمال غير المباشر للمياه المستصلحة في التجهيز بمياه الشرب 
من حقول النشر أو من حقن المياه الجوفيّة لا يمكن تجنبها. إن المصدر الرئيس 
لمقاطعة أورانج بكاليفورنيا هو نهر سانتا آناء والذي يهيمن عليه خلال فترات 
العذاف كل صلق كرو هاه مياه الصبر قه ميق التوتيات التوتحرفة غلب الثين. 
تتغلغل مياه النهر في المياه الجوفية الواقعة أسفل منها ويتم سحبها لاحقا لمياه 
الشرب. تحسّن حقول النشر من التغلغل وإعادة تغذية المياه الجوفية. يُستخدم نموذجٌ 
حاسوبي لتقدير طاقات ومواقع الحقن النموذجية. 

إن الغرض من الحاجز المحافظة على مصب للمياه العذبة ارتفاعه أعلى من 
ارتفاع مياه البحرء وبالتالي منع مياه البحر من دخول الحامل المائي. يتباين الطلب 
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على المياه العذبة من الشتاء إلى الصيف. تتراوح أعماق الآبار بين :5 120 (10 37) 
و5 690 8 207) بطاقات تتراوح بين 1 و4عم 2.4 (من 3785 إلى “7/02 
2)4). 


المراجع 


01 دععآ1تاموع ]1 تاعله 177 ,2000 1711 510165 10711110 ©1116 111 7172167 [0 ءكز١ا‏ 15117110120 .1 
3161.15 /17//:ماغط> ,2000 ,لق17ناك 1وع1ع10مع0) .5.لآا ,و5ع نهاك لعاتمنا عطا 
.< 50717/51772156 


عه 117 01 11ع1112همع0آ 011101012 *”.,ع طتاءوزعع] مجعنة117 :23 .لل ماعو تزعنة 277 .2 
عه 1اع 21 005/177 /ع 1ن ((عع3.507/1ع. 1عاة /77. 17/11 /17/77/17//:مخغط> ,2002 ,روعع]11اموعك] 
.<23.001 


27711011021]21 01 اتاعسمتاتدمع0آ[ 110502 “.11م0مع]آ1 لامامع كم[ عمنعكا 2005“ .3 
. <لمطتاطا. (1ماجاع كماع كناع 211/1 1.15/177]. ع2 اد. معل. /17717/17//: > .2005 ,امتأععاموط 


3 عاعتاتث ,11 تعامقط) ,18 ع111' ,[200 ,ء(201) ©110ه 407711111517 471014 .4 
,11018 01 غ521 ,5163202105 01121157) تتععه 117 لعطتماعع ]1 


,3 آعأمقطن) ,4 105ذاكآناآ ,22 ع111' ,2001 ,2110115 اناوء؟1 [ه 20126 017/017110) .5 
,211101013 01 5121 ,قتاع 1ن) عمصتاءنوعع؟] رعنة 7لا 


لعتتتماعع] 01 عددنعكا .610 -62 تتعا قطنت ,2001 ,ء([0)) ©11ه 407111711511 1107100 .6 
11011023 01 5121 ,200 1اممخ لصمرآ ممه ترعتة 117 


ع 237011 ”.1م173١‏ ]اعمططتتقاعع 1 01 عونا للتهة الاعصاوء 1" عط 101 وعم ناع 010" .7 
.1993 اعطراء07ل1 22 بطالدعط 01 المع مممتومء10آ1 


01110 320 ,011205م0022) عتصدع001 01 13105طعلاكظ ,12211058 11اتمءر .5 

.5.لا ””.ماحد8 ععتقطعع ]1 لو1ع ناتخ أعنه 17 -لعممستماعع]آ 2 لأدعمع8 1اممكصة] 1" 

,2000 ,1101013له) 01 5عع1تاموع1 72ع1ة11 505ل]ا ,للع107ناك لوعل1ع10مع0 
.<لصطغطا 500/»2498اعء[10م/5.50177 5نا.1ع]2 /3.17// :خط > 


7117217 101171117119 19711©7111718آلى ك[0 تاآلآطه171 ©1711 :عكلاء ع1 2010516 171 1/65كد[7 .9 
1077ع20عك4م 1120031 :0)(آ ,ماع ستطمه 1717 .11/127 122102111160 111111 51/221165 
.8 بووع21 


1101106181 .5. لا *روعع1نام5ع] غ117 مله '(1ممناك تاعنة 17“ ,2.0 '1االلخطط .10 
111-5710 02.5017/015[0/1111ه.17777/77//:ماغخط> ,2002 ,لإعمععكث 5م 1اأععاممط 
.< لط أعمدمء 


1137 


موقع انترنت إضافي هام 


.<01:5. 311115 /77. 17717/177//: 10> ,12100ع0ومم عدناع ]ا ترعنة 117 


مسائل 

فو قف تكاية. استسنالاف. المياة :مخ منتطور. ‏ التعظيط النصادن :المياة 
وطرحها؟ 

كنف نا الالتمالاتتك الرقمة النياء عاذ الدويوة فيف يفقانه. ميدتكنيو 
المياه في فلوريداء وكيف يتباينون؟ 


3-4 كيف تتحكم متطلبات نوعية المياه بإعادة استعمال المياه؟ 


4-4 كيف تتباين متطلبات نوعية المياه لإعادة استعمال غير مقيّد عن 
متطلبات الريّ للمحاصيل غير الغذائية؟ 


5-4 ما عناصر تقرير التصميم الأولي؟ ما هي أهمية برنامج المعالجة الأولية 
في تفييم المشروع» (ارجع إلى 1-23 للحصول على معلومات إضافية لاستخدامها 
في إجابتك). 


4 ما هي قرائن التصميم المطلوبة للترشيح والتعقيم في كاليفورنيا؟ 


4 جمعت البيانات الآتية من محطة معالجة مياه صرف تزود بمياه معاد 
تدويرها لريّ مضمار غولفء والمناطق الخضر التي تتوسط الشوارع؛ وحزام 
أخضن أمام مراكز القبوق. لمحظة النعالحة 6 مزشحات قطر كل متها 301 
وحوض تماس مع الكلور حجمه 5.1 مليون 82 ناهء وجرعة كلور قدرها 1/ع72 8: ما 
هي المشاكل التي يمكن أن تصادفها؟ 
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4 قارن معالجة ومتطلبات نوعية المياه لريّ زراعي مقيّد مقابل ري في 


4 تريد مدينة أن تطوّر أرضاً لريّ زراعي. يحتوي انسياب التدفق الخارج 
البالغ 2.3 04عم. /عمم 24 من نترات النتروجين» والمحاصيل قيد الدراسة ذات 
امتصاص نتروجين قدره 9#/عة/16 320 ونبإ/عه/طا 80 هه الوالاية حدودا 
لمعدلات الاستعمال حده الأعلى4.0 8661 /.10 بدون تقديم أيّ ضمانة لإزالة النترتة 
في التربة. ما عدد الدونمات المطلوبة لاستعمال المياه المعاد تدويرها؟ 


4 تريد مدينة أخرى أن تطور أرضاً لريّ زراعي. يحتوي انسياب التدفق 
الخارج البالغ 7054 2.3؛» 08/1 24 من نترات النتروجين» وامتصاص المحاصيل 
400. يبلغ الهطول المطري .80/.مة 2.3 لم تضع الولاية أيّ حدود 
لمعدلات الاستعمال. تم قياس النتح في محطة تجريبية فوجد أنه يبلغ 0ا/ءه/.مذ 5.9 
» كما قبس التغلغل فوجد أنه يبلغ 10.600 14. إذا تمّت إزالة نترتة جزء من التدفق» 
منتجة < 1/ 10 في 281 1.0: ما عدد الدونمات المطلوبة؟ احسب المساحة 
المظلوية الاسقعمال المياة المغاد تدويرها؟ 


34 يتقنذ ميم للرئ الفنضن على بياناك الحدول الآقية: ما المساحة 
المطلوبة لنشر مياه الصرف وما هي متطلبات التخزين (تلميح: أحسب حجم حوض 
التخزين المتوجب طرحه في 1 تشرين أول). 


12-4 ما هي معايير النوعية ومتطلبات المعالجة التي تنطبق على ري 
مضمار غولف؟ ناقش بمصطلحات المتطلبات المقيّدة وغير المقيّدة. ما هي 
اعتبارات المنطقة العازلة» التسييج» ووصول العامة؟ 


13-4 ما هي الاختلافات بين المياه الرمادية والمياه معادة التدوير؟ 
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جدول يخص المسألة 7-14 











2 . غكورة التراونيات 5-5 . 
دفق الطافي الراشح الإجمالية دفق الطافي 
(لعصس) (لعص) 
(8110) | لمم 810./100 

1[33 1 هه 2112 
13.4 1 2 3]ظ[1 
1/2 1 2 15.1 
2213 1.4 2.2 13.4 
2315 18 8 15 
13.4 4 28 1[36 

جدول يخص المسألة 11-14 
انسياب مياه الهطول 
0 ش لهطول 
الصرف (0250) (0مط/.صل) 
كانون ثاني 205 4 
شباط 0.5 6 
آذار 315 4 
نيسان 26 2 
أيار 2.51 1 
تموز 1166 0 
7 1,75 0 
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عكورة 

الراشح 

)110( 
15 
1.5 
1.4 
12 
1.2 
13 





التبخر (10./500) 


1.5 


2:3 


10 
12 


12 








القولونيات 
الإجمالية 
لحم 210/100 


2230 
4 
2< 
2 
2< 
2 


([ا/عة/.طن) 


0 
0 
0 


2.5 





















































أيلول 17 0 12 4 
شرين أرل 1.62 3 7 3 
رين تانى 1.64 3 6 0 


كانون أول 225 5 3 0 




















14-4 ما هي متطلبات نوعية المياه لحقن المياه الجوفية لحماية الصحة 
العامة؟ كيف تتباين متطلبات المعالجة عن الارتشاح السريع؟ ما هي الافتراضات 
الموضوعة للمعالجة الإضافية في التربة؟ (تلميح: نطاق المياه الضحلة). 


15-4 ما هي الاحتياطات المقترحة من قبل 46 لزيادة التجهيز بمياه 
الشرب؟ 

6-4 يعتمد تصميم نظام الري المدني على بيانات التجهيز والاحتياج 
المُدرجة في الجدول الآتي. ارسم بيانيا التجهيز والاحتياج على المخطط البياني 
نفسه. حدد متطلبات التخزين. (تلميح: افترض أن مستودع التخزين سيكون فارغا 
في تشرين ثاني). 

1 روس مضي خو انه ناك قنك الستعدال لفن در كمياة 
كافية من المياه في تموز وآبء ويتطلب التجهيز بالمياه زيادة من تجهيزات مياه 
الشرب. ما هي الحماية الضرورية لصيانة الوصلات العرضية؟ 

18-4 كيف حلت تاللاهاسي مشكلتها في طرح المياه؟ كيف أمّنت الوكالة 


طرحاً صفرياً؟ 


19-4 ما هي استعمالات المياه مُعادة التكرير لدائرة ري إلدورادو؟ 
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4-ما هي المعالجة المطلوبة لإعادة الاستعمال الصناعي” للتجهيز بالطاقة 
والتبريد؟ (ملاحظة: متطلبات المعالجة في هاواي) 


21-4 ما هي درجة المعالجة المُستخدمة لإعادة تغذية المياه الجوفية؟ 


2-4 ارجع إلى الغطاء الداخلي. بافتراض أن التجهيزات بالمياه القابلة 
للشرب قد تأتي من الأنهار (مياه سطحية)» والبحيرات» والمياه الجوفية» اشرح 
أهمية مياه الصرفء؛ ومياه الصرف المتقدمة» ومعالجة المياه معادة التدوير» 
واستصلاح المياه. لماذا تكون أهداف نوعية المياه حاسمة لدورة استخدام/ إعادة 
انكفداء المياةة تكن والكتخدمين ف متااق ,مضب النهن: 


جدول يخص المسألة 16-14 


الشهر 


كانون ثاني 
شباط 

آذار 

نيسان 

أيار 


حزيران 





التجهيز بالمياه 
(250) 
60038 
71 


003 


0015 


013 





الطلب ‏ | الشهر 
(ممطل-عة) 

0 تموز 

0 آب 
1/18 أيلول 
0ىى2آ2ظ2 تشرين أول 
1 أشرين ثاني 
17/1خ/11 كانون أول 
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الطلب 
(همم/لق-عة) 
1 ظطظ1 
0 0 ظ1 
1 ظطظ1 
111ًآ'10ظ1 
0 
0 





























26 
801 
90 
مك 


602 


1 لاك 


013 
10 
1 
1_1 
105 
1 


لدع 
ع 
200 

5 


ملحق 


206 


-5) 0ةططعل عع :3ه 1دع تمطعطاء10ط 


0837 
دتالواعن) وععترعوعل 


عالاطتطط ناعم أعع1 عاطناه 
عع امع 0 

اعع1 عاطنه 

102 

111 

عع :0225 0155011760 
ألعطمعتطةط وعععوعل 

0 11001:5311512- 1000-0 
0معع اعم اعه1 

اعع1 

15 أ2 

015 

237 ل1عم7 30163 ناعم 5211025 
عالاطتطط ناعم كممللدع 


0115 
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دونم 

احتياج أكسجين حيوي كيميائي 
درجة مئوية 

قدم مكعب بالدقيقة 


0-000 


5 

قدم مكعب 

يوم 

قطر 

أكسجين ذوّاب 

درجة فهرنهايت 

نسبة الغذاء إلى العضويات 
قدم في الثانية 


غرام 

غالونات 

غالونات للفرد باليوم 
غالون في الدقيقة 


5 


حبه 


تتطاط 
| 
مط 


11 


8 5 جه 


! 


1 


إن 


10 


11/1 


115 


16/1 


1120 


16 


والزقاة| 
عكماعع11 

كع 0177 1015 
دع ]1 
تفاع 110 
عع ]1 
1101 
لوء05م1210 
1110177 

| 
05 
ع1 
أ117 011121011131 1211113 


1ع 1/1111 
11 ناعم 5أمع11121ان ه1111 


1115 ميليغرام 6 
1011111 ميليغرام 5 
ع1 6 3 فى اللتر 2 
موتلانم مليون 
1 5211025 غالون بال © ,5 
237 01 عتاعة باليوم 
موتلانم مليون 
61 85211085 غالون في 50101 
م02 البو 
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ساعة 

هكتار 

قدرة خصائية 
إنش 
كيلوغرام 
كيلوباسكال 
كيلوواط 
لترات 
باوندات 
أمتار 

مستوى التلوّث الأقصى 


00 جزء في 
111 ناعم كتتهم 
المليون 
اعم ونمتنوم. باوند بالإنش 
طعما عتهةناند المربع 
010 ع5 ثانية 
معدل 
ع0 ماع50 
28 م 52 
علة1 عكلقامنا 0 


11 
لمع 


11 


1101 


اخط/ا 


111 
1ط 


1 


1111 


111111111 


ك1 


1105 
ع1طةطم10م 
1111 


معاملات تحويل شائعة 


مضروبا 

دونمات 

دونمات 
دونمات- قدم 
دونمات- قدم 


ضغوط جوية 


ضغوط جوية 
ضغوط جوية 


ضغوط جوية 


12000 
0001 6 
1200 
2*0 
100 


2002 


0ى22 


147 


أميال 
مليون 
غالون 


دقائق 


العدد 
الأكثر 
احتمالاً 


للحصول: خلي 


أقدام مربعة 


أميال مربعة 


أقدام مكعبة 


غالونات 


سنتيمترات زئبق 


إنشات زئبق 


أقدام مياه 


باوندات بالإنش 


المربع 


50 11 


55 


111 


)0©( 


5255 


7 


مضروبا 
حبات بالغالون 


غرامات 
غرامات 
إنشات 


كيلوغرامات 
كيلوغرامات بالمتر 


المكعب 


كيلوغرامات 
بالسنتيمتر المربع 
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أع1 :501131 


15 0ع511506120 


ا 


عتصدع 0 0601 


6010 
171011 


250600001 
5105 


مع 


109 


0035 7 
0.002 1 
230 
2.05 


0.062 3 


112 


قدم مربع 
مواد صلبة 


الهالوجين 
كربون 
عضوي 
إجمالي 
مواد صلبة 
معلقة طيارة 


7 


للحصول على 
باوندات بمليون 


أونزات 
باوندات 
سنتمترات 
باوندات 
باوندات بالقدم 
المكعب 


باوندات بالإنش 


المربع 








أقدام مكعبة 


أقدام مكعبة 
أقدام مكعبة 


أقدام مكعبة 


أقدام مكعبة 
أمتار مكعبة 
أمتار مكعبة 
أمتار مكعبة 
أمتار مكعبة 


يوم 
يوم 
قدم 
أقدام 
أقدام 


أقدام من المياه 


غالونات 
غالونات 
غالونات 
غالونات 
غالونات من 
غالونات بالدقيقة 
غالونات بالدقيقة 


حبة بالغالون 


023237 
2 0.061 
1/28 
161 
02.ظ2 
3 إ26) 
لك 
2322.31 
20012 
1000 
200 


1440 
200100 
20064 

12 
25008 
5ت2) 


21065 
01237 
231 
25 
25 
0.002 3 
2221 
11012 


باوندات بالإنش 


سنتمترات مكعبة 
أقدام مكعبة 
إنشات مكعب 
لترات 
باوندات من 
أقدام مكعبة 


أقدام مكعبة 


ميليغرامات باللتر 


لترات بالثانية 


10 ع1 


دع)مع10 
20 
أمتار 


أمتار 
أمتار 
أمتار بالثانية 
مايكرونات 
ميليغرامات باللتر 
ميليغرامات باللتر 
ميليغرامات باللتر 


باوندات 


باوندات 


باوندات بالقدم 


سنتيمترات مربعة 
أمتار مربعة 
أميال مربعة 
ذرجة الحوارة 
50 
21-2 


أطنان 


1116 


062241 أميال 
1000 سنتمترات 


1 0.035 أقدام مكعبة 


022 غالونات 
15.55 غالونات بالدقيقة 
2.3 م108 
3ت2) ع1 
100 سنتمترات 
2.51 أقدام 
2007 إنشات 
2.51 أقدام بالثانية 
01)) ميليمترات 
1 أجزاء بالمليون 
0254 حبة بالغالون 
25 باوندات بمليون 
1000 حبة 
12316 غرامات 
5 0.006 باوندات بالإنش 
0( 0122 إنشات مربعة 
10/16 أقدام مربعة 
6010 دونمات 
59/5 +232 051 
5/9 6 
2000 باوندات 





واحدات 51 مختارة (نظام الواحدات الدولية) 


تم الواحدة 


الأسماء 
الخاصة 
للوحدات 
المشتقة 


الكميّة الواحدة الرمز التعبير في الواحدات الأخرى 
طول مثر 00 
كتلة كيلوغراء” ع1 
زمن ثانية 56 
درجة حرارة ترموديناميكية كيلفن " 1 
كميّة المادة مول 10201 
زاوية مستوية راديان 10 التعبير في الواحدات الأخرى 
قوة نيوتن 1 “ولس. عا 
خط باسكال و2 تمرك 
طاقة» عمل جول ل ا اجا 
قدرة واط 7 0/5[ 
مشناحة هكتار 1 م10 
حجم لتر 1 10 
مسناحة مثر مربع 1 
حجم متر مكعب 0 
سرعة خطية متر بالثانية 10/1 
تسارع خطي مثتر بمربع ا 
الثانية 
كثافة كيلوغرام بالمتر لسع 


* الكيلوغرام فقط هو الواحدة القاعدية الوحيدة التي لها سابقة 

' مقياس درجة الحرارة المئوية سيلزيوس (سابقاً كان يدعى سنتيغراد) يستخدم بشكل شائع للقياسات بالرغم من 
أنه ليس جزءاً من نظام .91 إن فرق مقداره 1 درجة على مقياس سيلزيوس المئوي (0”) يساوي 1 كيلفن (16): 
ويساوي الصفر على المقياس الترموديناميكي 273.15 كيلفن تحت الصفر المئنوي. 
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سابقات وحدات 51 


الكميّة 


1000 000 000 0 


0 000 1000 
0 1000 
1000 
100 
10 
0.1 
001 
2)01) 
22221 
01ه2)) 
1 كد19 
01 0٠2/20جحهط1910)‏ 
01١2(02<1019(اداهط19)‏ 


المضاعفات وتحت المضاعفات 


10 
م10 
106 
م10 
10 
'10 
10 
10 
103 
105 
10 
102 
10 
100 


السابقات 


؟  /‏ ع ب ي 99 > طاع حي ين . 


أتو 


الرموز 


معاملات التحويل من نظام الواحدات الانكليزي إلى نظام واحدات 51 


مضروبا ب للحصول على 
طول 

ميل 111 19 كيلومترء ما 

يارد 750 024 مترء 10 


باوند بالقدم مكعب 


1118 


مضروبا 


غ6 /ناء ما 


- 


02.ظ1 


للحصول على 


كيلوغرام بالمتر 


*مرعا 

















قدم ]1 


ميل مربع 50 
11 


دونم©2 2616 


يارد مربع 


قدم مربع 50 


007 ٠. 
مل نك “م1‎ 


دونم قدم 
يارد مكعب 
قدم مكعب 


1 لاه 


غالون 


قدم بالثانية 
ع56/ا1 
قدم بالدقيقة 


طتمط/ا1 


مليون غالون 
أمريكي 


باليوم 
10 


مليون 
غالون 


025 
25.4 
مساحة 


209 


02.07 
1017 
02,61 
0222 9 


6)02.2 


حجم 
1234 
0649 


)2 232 


202 


20005 


2058 


))2205 


انسياب 


26.0 


1.ظ1ط) 


2.0 


مثرء 111 


مليمتر» 3مة 


كيلومتر مربع» 
ع1 
هكتار» 1 


5 2 
منر مربعء 1 
5 2 
مدر مربعء» 11 
5 2 
عر جك 


ميليمتر مربع» 
6 


متر مكعب».107 


مثتر مكعب»” 10 


مثر مكعب» 107 


متر بالثانية: 
10/5 


متر بالثانية: 
10/5 


متر مكعب 


باليوم,7م/ل 


لتر بالثانية » 
(مراءةءو 


متر مكعب 


معدل حمولة احتياج أكسجين حيوي كيميائي 801 


باوند لكل 1000 قدم 16.02 غرام متر 
مكعب باليوم مكعب. يوم» 
00 0 
باوند لكل دونم باليوم 60.1121 غرام بالمتر المربع 
لإا03ل/ع3/طا 0 . “مع 
111 كيلوغرام/هكتار. 
يوم 0 . هط/عا 


معدل حمولة المواد الصلبة 


باوند بالقدم 1602 كيلوغرام بالمتر 
المكعب باليوم المكعب باليوم 
7/033 ناء//طا 0 .لمعا 
باوند بالقدم ١‏ 
اسيم قنع 0 وووي ‏ ورور 
باليوم 
5/03 وى/رطا 
با 
6/021 مربع باليوم 


. “مصرعا 
معدل الحمولة الهيدروليكيّة 


مليون غالون أمريكي 0.9353 متر مكعب بالمثر 


بالدونم باليوم المربع باليوم 
1160 0 .ثم م 
3 منتر مكعب بالهكتار 
باليوم “ص/ل . 2ط 
غالون أمريكي بالقدم 0.04075 متر مكعب بمتر 


المربع باليوم مربع باليوم 


1149 



































أمريكي 


بالدقيقة 
مغ 


بالثانية 


عع 1/5 لاه 


طن ( 2000 
ط) 


باوند» 1 


باوند بالقدم 
مكيب 
© باء/ ما 


قدم مكعب 
(هواء) 
بالباوند 

8010 باء 
طال/؟ 


9 تنر بالثانية » 1/5 


2 متر مكعب بالثانية » 


02072 


292002 


)2*6 


التهوية 


)223 


باليوم» 0/3 


لمداعهة 


طن (عع1 1000) 


كيلوغرام؛ ع1 
كيلوغرام؛ ع1 


غرام؛ ع 


كيلوغرام بالمتر 


مكعب ممع 


متر مكعب/ 


كيلوغرام 
م00 


1/037 ودللوع 
غالون أمريكي بالقدم 
المربع بالدقيقة 


غ] 0ك /مامع 
غالون أمريكي بالقدم 
المكعب 


باليوم داء/821 
1/03 


باوند بمليون غالون 
اناه 


لدع لتصط/ط1]1 


قوة باوند 10 


باوند بالإنش المربع 
أ5م 


باوند بالإنش المربع 
151 


قدرة حصانية» مط 


0ظآ11 


020 


01237 


التركيز 


1588 


القوة 
108 
ال 0100 / 


0228 


00025 


القدر 0 


07 


م مط 0 


لتر بالمتر المربع 
بالثانية . 62/| 
566 


مكعب 


باليوم 003/203.0 


ميليغرامات 


باللترء 118/1 


نيوتن» 21 


كيلوباسكال» 122 


كيلوباسكال» 122 


كيلووات» 9 









































معاملات التحويل من نظام واحدات 51 إلى نظام الواحدات الانكليزي 


جدول بالعناصر الكيميائيّة 


الاسم الوم 0 روبك الاسم 00 ا 5 
الذري الذري الذري الذري 

أكتينيوم عر 59 - زئبق 1 50 2019 
ألمنيوم ام 13 5 | موليبدينوم إقاكنا 012 4 ."522 
أمريكيوم لط 55 2 نيوديميوم 0 60 10114 
انتيمون 50 531 1/5ؤ[ظ1 نيون ع8 10 2013 
أرغون آم 18 208 نيبتونيوم ملا 563 ِ- 
زرنيخ ور 353 111016 نيكل آلا 258 22.01 
استاتين ار 55 - نيوبيوم طلا 41 2.06 
باريوم 2 56 4آ/ظ1 نتروجين اا 7 17 
بركيليوم ١‏ 181 2927 - نوبيليوم 0ل 102 


نيريليوم | 32 |. 4 | 90122 )| أوسميوء. | ١09‏ | .76 1902-2 
يفوك | 11 | 83-2 | 208.980 | أكسجين 0 8 15.9994 
بورون | 8 )| 5 )10.811 | بالاديوم | 4 | 46 | 106.4 


بروم 81 35 2714 فوسفور م 15 | 30.938 
كادميوم 60 48 1120 بلاتين غ5 78 109ذظ1 
كالسيوم 0 20 1010 بلوتونيوم نط 04 : 

كاليفورنيوم ١‏ 001 598 - بولونيوم م2 54 ِ- 

كربون 60 6 5 | بوتاسيوم 1 19 201002 
سيريوم ع0 56 2 إبرازيوديميوم 1 1715 056 | 140.907 
سيزيوم 05 55 5 )| بروميثيوم مط 61 : 

كلور 0 17 53 | بروتاكتينيوم 1 72 91 : 

كروم وه 24 20 راديوم ]1 58 : 


قيلت 6.١‏ | 27 -5959532 | درن مع | 86 ' 
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نحاس الله 29 60656) رينيوم عآ 715 62ؤ6ظ1 


كوريوم | 8 | 96 - روديوم | 85 | 45 |102.905 
عرسيو ١. 66 | 1 ١‏ لتقل | ربكيو | 07ل | 30 | 47قة 
أيتشتاينيوم |. 88 .| 99 5 روفنيوم. | 10 | له | 101.07 


الزبيوة | 182 | 268 | ١167.36‏ شاماريوم | ده | 562 | 150:35 
يوربيوم | 88 | 63 | 151.96 | سكانديوم | 56 | 21 | 44.950 


لور | 8 | 9 |18.9984 | سيليكون | 584 | 14 | 28.86 
فرانسيوم 1 57 _- فضة عم 47 111طئظ.1 


غادوليتييع | 628 1 -64. | 15735 | صوديوء- |-888 | 11 -229968 
غليويم | 68 | 31 | 6972 | ستروسيوم | *8 | 38 | 87.62 
جرمايون' | 88 321 | 56د 2505 5 | 16 | 32064 
ذهب | تلك | 79 | 196967 | تانتاليوم | 18 | 73 | 189.948 
فافيوى | 82 | 727 | 17849 | كنبيم 16-7 432 ء. 
هليوم | 86 | 2 | 4.0026 | ظطلوريوم | 78 | 52 | 127.60 
هولميوم | 188 | 67 ]| 164.930 | تربيوم 1 | 65 |158.924 


هيدروجين | 151 | 21.0 | 1,)00797 | - كاليوم 1 | 81 | 204.37 
إفيون - | | هه |7 113:82 .اكرووره. :200 | 90 230038 
577 1 | 53 |126.9044| ثوليوم | صا | 69 |168.934 


إيديسيوم | خآ | 77 | 192.2 قصدير | هم5 | 50 | 118.69 

حديد | 56 | 26 | 55.847 | تتيتانيوم 133 | 22 | 47.90 
كرييتون | *ك1 | 36 | 83.80 | تنغستين | *37 | 74 | 183.85 
لانتانوم | 12 | 57 | 138.91 | يورانيوم | 157 | 92 | 238.03 
رضافن ١ ٠٠١ 82 _ | 38-١.‏ 207.19 . | فإناديوم 7 | 23 | 50.942 

شوم ار 3 9 | كسينون. | هذا | 54 1313020 
لوتلتيوم .| | 11ت ا 174:87 وروم ال 70-١‏ 4م13 





























ارورم | 1ك 12 ١431211‏ _ يريوم 7 | 39 | 88.905 
ماتعائيز | هاظ | 25 | 549380 إترتياء ررك | :28 | 530 | 65.37 
منطيفيوم. | 24 101 :. ذركوضن '| :20 | 40 9132-١‏ 
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معادلات هندسية لأحواض مختلفة الأشكال 
حوض متوازي مستطيلات مساحة السطح > 7ع نا 


محيط - 21 + 210 





الحجم تع 0 اع مار 


حوض مستدير مساحة السطح - 7< » 


وسح عار محيط > 7ع 2 72 


حوض مخروطي مساحة - 72:2 
الحجم - (يك »ابا + يا + به) »4 
ع6 


مساحة, - 22م 


الحجم - (ي4 + ي44 + ب4)» 4 
6 


بل > مساحة السطح 


و4 -مساحة المستوي المتوسظط 





و4 - المساحة السفلية 


1155 








. 5 يم 2 
قوس من دائرة مساحة السطح - اله 


امك 


150 3 


كرة مساحة السطح - 
الحجم - تريم» 4/2 





مخروط مساحة السطح المنحني- “7+ ١/2‏ »»م 
الحجم 52 2 »« 


0 07 *ح0)2) 


هرم الحجم 


اكاك الماننية حت 


1 مساحة القاعدة - 


1154 


1155 


ورق 


| 


95 


لية لوغاريتمي مكون من 


7 


ع 


لحل المسألتين 52-4 و53-4 





!اننا 591156 





!27لا إبا2 نا اللا 9915 


هم 5 2 8ه . 8ه 
59 مها 59 

7 

لننا 

. 


اوت 95م م7 

.ع وه 02 : 

#0 | > د + 399 ييل 

2 53 “6 كم 
اع 








0 


بور بعر »|91 69 


جم له 05 


ليها 


يمر معي هه | و0 2ه و اا د 


يست متيس عبس جيم الوؤسم الوح | 


5 
66 





9 ماد 

101 رمع 
77 16 0 القع 
و8 69 يه ل 








دورة الاسترجاع. بالسنة 
0201700 


0 


3 


ا 1 


2 1 211 8 
3112 الئذا 


ع 
3 
1 


أنسياب الحدا 


لأدنى. قدم 


ب بالثانية 





00 055 8 م08 0 010 066 002 00 


الاحتمالية 


6ظآ11 





0 
030 


امتصاصء قدرة المادة على امتصاص الطاقة بمختلف 
أشكالها الإشعاعية المرئية أو غير المرئية 

منافذ الوصول إلى مكان ماء أو إلى شبكة الإنترنت 
ممر الوصول إلى مكان أو إلى موقع محدد أو قسم أو 
وحدة ضمن منشأة أو محطة معالجة 

تسمية مختصرة منحوتة من الأحرف الأولى للكلمات 
المكونة 

ترشيح حيوي منشط 

حمأة منشطة: عملية تتعامل مع حمأة مجارير أو مياه 
صرف صناعي تمت غربلتها ثم أدخل إليها الهواء أو 
الأكسجين مع عضويات 

امتزاز: يعتمد الامتزاز الفيزيائي على قوى فان 
درفالس للتجاذب بين الجزيئاتء أما الامتزاز الكيميائي 
فهو إمساك الغاز على سطح مادة ما بقوة كيميائية 
يختلف قدرها باختلاف المادة 

أدوات كهربائية تقوم بالإمداد بفقاعات الهواء لتأمين 
أكسدة المادة العضوية وتخللها هؤائياً 

بكتريا حيهوائية لا تعيش إلا على الأكسجين 

تكتل وتكدس وتجمع حبات متباينة الحجم ودرجة 


الاستدارة 
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ثبت مصطلحات (إنجليزي ‏ عربي) 


0101181ل طم 


45016326 10م 501طم 
5 ووععع مر 


17 ووع ع0 مر 


01ل 


لدعاع 81010 عه اعم 
(طاظذ) 1112060 


5105 17210اع مر 


01 0 


:1301ع خر 
عطماع مر 


15 م 





10 


11 












































عُذوانيَ ميل الأحماض أو الأسس أو أبخرتها للتفاعل 
مع المعدات في مصنع أو منشأة أو محطة معالجة 
موجهات الهواء معدات تقوم بتوجيه تيارات الهواء 
نحو سطوح الخزانات 

كرات حبس الهواء: كرات يحركها صمام للتحكم 
بانسياب الهواء في الأنابيب 

رابطة المنشآت المائية الأمريكية 

توليد الأمونيا: تركيب الأمونيا من تفاعلات كيميائية 
تجري ضمن إحدى ضمن إحدى وحدات محطة 
المعالجة 

متحول آميبي: حيوان بروتزوا وحيد الخلية له القدرة 
على تكن أمدالن موك تكله من الحركنا سين 
على قاع الجداول والبحيرات» وفي الجهاز الهضمي 
للإنسان متسبباً بالزحار 

تحول النشاء إلى سكرت حول كيميائي عضوي 
معروف 

حياة لاهوائية بدون أكسجين 

ملحقة إضافية توفر دعماً للنشاطات الأولية للعضويات 
فيروسات يافعة قوية 

أنيون: أيون سالب الشحنة 

لاأكسجينية 

أجسام مضادة: جزيئات تتشكل كاستجابة لدخول جسم 
غريب إلى الجسم تدور في الدم والغدد الليمفاوية 

ذيل ملحق بجسم أكبر حجماً أو أكثر أهمية 

ملحقات فرعية» أدوات 

حوامل مائية: طبقة صخرية ينساب الماء ضمن 
مسافها المتصلة 

أنابيب رئيسة شريانية: أنابيب مياه رئيسة تؤمن الإمداد 


بالاحتياجات المائية» أو أنابيب مياه صرف رئيسة 
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15517 عر 


ع نامر 


15 ع1110مر 


711 1751لا لوه 1 اع طم 
00 


11111 
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قدرة الهضم والتمثل: قدرة المياه على تلقي مياه 
صرف أو مواد سامة بدون إحداث تأثيرات ضارة أو 
الإضرار بالحياة المائية وصحة من يستخدمون المياه 
المتلقية 

فاصل إخلاء الهواء: أداة تمنع ارتداد محلول غير قابل 
للشرب إلى نظام مياه الشرب 

مقياس طيف الامتصاص الذري مقياس يقوم لكشف 
وتحليل الأطوال الموجية الممتصة من الطيف 
الكهرومغنطيسي 

إكثارء تزايد 

محم: وعاء من الفولاذ غير القابل للصداً يمكن فيه 
بلوغ درجات حرارة وضغط عاليين له اس تخدامات 
خاصة في المخابر وتطبيقات خاصة في الصناعة 
هضم هوائي ذاتي الحرارة ومحب للحرارة 

ذاتية التغذية عضويات تقوم بتركيب غذائها من 
مركبات بسيطة 

خفاقة خلفية تقوم بمزج الحمأة باستمرار 

ضغط مرئد 

فيض مرتد 

غسيل مرتد 

سطح تخمر بكتيري: المادة أو السطح الذي تعيش أو 
تنمو أو تتغذى عيه البكتيريا 

آكلات الجراثيم والبكتريا 

صفائح صد: صفائح معدنية ثابتة أو متحركة يتم 
توجيهها للتحكم بمعدل الانسياب 

تكافؤء» توازن. تعادل» ميزان 

مخطط أعمدة بياني لعرض معطيات محددة وفق 
متحول كالزمن مثلاً 

غربال مصنوع من قضبان معدنية لا من الأسلاك كما 


1159 





030217 الله [تطاووم 


ماع /ا عتأعطم5م متام 
تعكلدع851 


0 4101016 
أعاع 01 تاععم 5 


0131 


17م 


عتلتطام معط 1" معط ممم 
ملك ]'خذ دمتاوعع 01[ عاطامنرع مر 


عنطم مانم 


تعلوء8 عاعد18 
عتتاووع]2 ع[عة 8 
| 
ع لتطكة 8317 


عأدغاوطناك لمتتعاعة 8 
م0 1ع ع8 
وع1 182111 

عع م81 

طمة01 تو 
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عو جام 

طوق وتجويف 

وظائف خدمية أساسية تقدمها منشأة ذات نفع عام 
للسكان 

دفعة مجموعة من المعطيات أو العينات تقدم دفعة 
واحدة 

حبيبات مستديرة متفاوتة الأحجام 

مسند تحميل: أداة تفصل ما بين الأجزاء المتحركة 
وتتلقى الحمولة (رولمان) 

سمور: أحد القوارض المائية يشتهر ببناءه السدود في 
الجداول والبحيرات من الأغصان والأوراق 

الطبقة القاعدية التي تتخذ أساساً 

صخر الأديم: الصخر الذي يأتي تحت التربة الزراعية 
وتشاد عليه الأساسات 

وصلة تصل طرف أنبوب له شكل كأس مع طرف 
أنبوب آخر له شكل سدادة 

حزام ناقل: حزام من الكاوتشوك يتحرك بشكل مستمر 
يستخدم في المناجم والمصانع ومحطات المعالجة 
وغيرها لينقل مواد مختلفة من مكان إلى مكان 

ضاغط مرشح الحزام: أداة لنزع الماء من الحمأة 
محسنات مفيدة للتربة: مواد تضم عنااصر كلسية 
وجزيئات من الفيرميكوليت والبيرليت والرماد 
المتطاير لتحسين مواقع المناجم المهجورة والترب 
الفقيرة 

كائنات قاعيّة: كائنات حيوانية أو نباتية تعيش على قاع 
البحيرات والبحار 

نقطة التشغيل الأفضل لآلة أو لجهاز يكون فيها الأداء 
واستهلاك الطاقة نموذجيان 

انقسام مزدوج تنقسم فيه الخلية الحية إلى خليتين 
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نموذج بينجهام اللدن: نموذج مكون من متحولين 
لوصف خصائص انسياب السوائل ثقيلة القوام مثل 
سائل حفر الآبار والحمأة وما شابهها 

مقايسة حيوية: قياس تركيز مادة أو واحتمال تأثيرها 
في الخلايا أو الأنسجة الحية 

احتياج بيوكيميائي للأوكسجين (اكحك) 

مادة سامّة للعضويات الحية 

معامل تحلل الكتلة الحيوية 

الكائنات الحية (نباتات وحيوانات حقبة ما) 

عقيم» خال من أي تركيز أو محتوى مادة معينة 
نافخات الهواء: أداة لخلق تيار هواء بهدف تجفيف أو 
تسخين مادة ما 

حمولة السكان المكافئة لل (اكحك) 

أنشطة استجمامية وترفيهية تتضمن أو لا تتتضمن 
تماساً كسذياً مع الماء 

ذراع تطويل: أداة معدنية قابلة للربط مع مقبض أو مع 
مفتاح آلة للتمكن من إدارته أو فكه بسهولة 

مضخات معززة مضخات احتياطية جاهزة لوضعها 
فوراً بالخدمة عند الضرورة 

تجويف حفرة البئر 

مقياس بوردون: جهاز لقياس ضغط السوائل في 
مختلف الأوساط (نسبة للفرنسي بوردون) 

دعامة تستند عليها الآلة لتثبيتها وضمان سلامة أدائها 
ماء متوسط الملوحة 

ماء شديد الملوحة منبوذ 

مهويات ذات فراشي 

مولد فقاعات جهاز يمكنه تقديم الهواء إلى الحمأة بشكل 
فقاعات لزيادة انتشار الهواء فيها تأمين أوسع أكسدة 
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صخر مولد للفقاعات ذو بنية ونسيج فراغي ما يمكنه 
من تقديم الهواء بشكل فقاعات لزيادة انتشار الهواء 
محلول منظم: مركب كيميائي يتصف بقدرته على 
سرعة التفاعل الكيميائي عند إضافته إليه 

تكتل: إنجذاب الجزيئات في محلول وتجمعها في كتل 
قابل للطفو: قابلية طفو كتلة من مادة أو كدرة نتيجة 
كثافتها المنخفضة بالنسبة إلى المحلول الحاوي عليها 
مضرم لهب: أداة في آلة تؤمن إشعال اللهب 

مجموعة تحكم دوارة فراشة 

مقدرة: كفاءة أداء آلة أو جهاز 

إمساك: أسر مادة ما لأيون عنصر بالامتزاز أو 
بالامتصياض مفلا 

السّرطنة: القدرة أو الميل للتسبب بالسرطان والمتمثلة 
بعدم قدرة الخلايا التالفة في جسم المريض على الموت 
المبرمج» بحيث يغدو نموها خارج السيطرة بالترافق 
مع تغير عمليات الأيض فيها 

غاز حامل 

مرشحات لفائفية أو قرصية 

إكساء: طبقة تترسب على جدار بئر وتغلفه وتكون 
غالباً من البنتونيت» المكون الرئيسي لسائل الحفر 
حفازء مادة تضاف إلى تفاعل كيميائي لتسريعه 

مطلق: غير مقيّد أو مشروط؛» صريح 

كاتيونية: أيون إيجابي الشحنة 

مادة مالئة وكاتمة وعازلة للماء تستخدم في أعمال 
البناء والإصلاحات 

علاقة السبب والتأثير: علاقة تربط مابين نوع العامل 
المسبب وشدته واستجابة الوسط الخاضع للمسبب 
ومدى تأثره 

مضخات نابذة 
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قاطع عائم 

احتياج الأكسجين الكيميائي 

طريقة التحليل اللوني طريقة تهدف إلى تحديد وفصل 
المكونات الموجودة في مطلول: اغتماداً على ميلها 
للامتزاز من قبل مواد صلبة مختلفة 

البطلينوس: محاريات من صفيحيات الغلاصم تتراوح 
أبعادها من 0.1 مم إلى 1.2 م تعيش ضمن رمال 
المياه البحرية الضحلة 

ترويق: فصل الشوائب من محلول 

تشريع المياه النظيفة 

وعاء الماء المرشح: وعاء يوضع تحت المرشحات 
لجمع الماء المرشح 

تخزين المياه المرشحة: جمع وتخزين الماء المرشح 
في أوعية تحت المرشحات 

انسداد: توقف الانسياب في الأنابيب أو انسداد فتحات 
المرشحات نتيجة تجمع وتراكم الشوائب أو الفضلات 
عنقودء كتلة» تجمع مكون من مكونات محلول 

تخثر: انجذاب جزيئات صغيرة الحجم في محلول 
وتخثرها على شكل كدرات 

رمز: مجموعة قوانين» دستور شفرة» نظام تشفير» 
مصطلح 

معامل الصلابة: معامل اللدونة تجاه قوة قص 

مقياس لوني: جهاز لقياس كثافة اللون 

القابلية للاحتراق: مقياس لسهولة احتراق مادة بالنار 
في مكان مفتوح أو في فرن الحرق 

حرق 

أداة رص ودمج 

مدحلة: أداة تستعمل لرص مكونات مادة بتطبيق قوة 
عليها 
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حجيزة: مقصبورة تمئل جز | .من آلة 

التزام: امتثال بالقوانين والتشريعات الناظمة وبالمعايير 
ومستويات التلوث المحددة وعدم تجاوزها 

اعتيان مركب: جمع عينة من مواقع مختلفة للوأصول 
إلى تمثيل أفضل للمادة المراد تحليلها 

سماد متخلط: كتلة مق.هادة.عضيوية ثاتهة عدن تحلك 
النباتات تستخدم لتحسين بنية التربة ذات محتوى 962 
نتروجين» 1-0.5,؟ فوسفور و2 7 

وصلات انضغاطية 

مقاومة الانضغاط: مقاومة مادة للكسر نتيجة تطبيق 
قوة ضاغطة 

ركازة: الجزء المركز من مادة»: أو الجزء المتردسب 
بتركيز عال من محلول 

متحد المركز: أشكال هندسية كالدوائر والأقواس وما 
شابهها لها نفس المركز 

تقلصء انقباض 

لوحة تحكم» أدوات التحكم: لوحة تحكم بعملية من 
عمليات محطة معالجة أو مصنع أو أية منشأة 

فكمات كحك فوهة يتم التاثير .هن خلالها يسدر خملية 
من عمليات محطة المعالجة 

قاطع المؤسسة: أداة قطع رئيسة تتحكم بها منشأة 
التجهيز بالمياه 

ائتكالية: قابلية مادة على التفاعل مع الأحماض أو 
الأسس وتشكيلها مركبات ذوابة تاركة فجوات 

موازن عكسياً: قوة أو تأثير مكافئ ومعاكس 

خطوط تحويل 

قشريات: صف يتمتع بدرع كلسي كيتيني يغطي معظم 
الجسم 


فصل الهواء بدرجات حرارة منخفضة 
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استنبات: زرع البكتريا أو الأنسجة الحية للدراسة 
العلمية 

أوساط استنبات 

مجرور مياه قذرة تحت الطريق 

قاطع كابح 

عداد سرعة انسياب أو تيار 

حجرة استنادية ذات حشوة تمكن من تخفيف الحركة 
فارز أو فاصل عبر حركة إعصارية حلزونية 

كييس: كيس صغير يكون عادة ضمن أنسجة الجسم 
وقد ينفصل عنه ليتحرك بحرية. ويحوي الكييس على 
نواتج تحلل غير اعتيادية أو بكتيريا أو منتجات 
ميكروبية 

تسجيل المعطيات والبيانات 

استجرار 

طريق مسدود طريق غير نافذ 

إبانة: سكب السائل الطافي من فوق الراسب 

طور النمو المتراجع 

محلل: مادة تتسبب بتحلل العضويات 

نقص في أحد المكونات أو الاحتياج إليه» خلل في أداء 
أحد المهام 

انحراف في مسار عملية» انحراف في مسار الأشعة 
تراجع في الأداء أو الكفاءة» تفكك المادة إلى مكوناتهاء 
تراجع في النوعية 

درجة تراص المكونات الرئيسية لمادة 

تجفيف عبر نزع الماء من مادة» ما يعيق النشاط 
العضوي المجهري وإنقاص حجمها 

إزالة التمعدنات والأملاح 


إزالة الرائحة الكريهة 
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نضوب: استنزاف حيز كبير من المادة 

جدارة أو كفاءة: مجمل المحاسن والمزايا التي تتمتع 
بها مادة أو عملية 

قلقلة أو زعزعة استقرار مادة أو نظام» موجودان في 
حالة توازن 

زمن الاحتفاظ: الفترة الزمنية التي تبقى فيها المادة 
محتفظة بالماء أو بمحلول أو بأيونات أو ماشابهها 
نزع الماء بالتجفيف بالهواء أو بالفرن أو بعمليات 
ميز غشائي: فصل الجزيئات الغروية المعلقفة عن 
الأيونات المذابة في محلول عبر التباين في معدلات 
الانتشار عبر مسام غشاء نصف نفوذ 

تحول النشاء إلى سكر عبر نشاط أنزيمات ألفا وبيتا 
وغاما التي تفكك الكربوهيدرات وتحولها إلى سكر 
عدادات ضغط تفاضلي 

نافثات 

الانتشار: عملية انتقال المادة من منطقة التركيز الأعلى 
إلى منطقة التركيز الأقل 

زوج: معقد جزيئي يتكون من جزيئين متطابقين 
مرتبطين ببعضهما البعض 

ثنائية الانقلاب في الربيع والخريف 

تصريفء طرح؛ تدفق» تفريغ 

نسبة التعقيم إلى النواتج الجانبية للتعقيم 

توزيع كمية من مادة ما إلى حصصء على عدد محدد 
تشتت أي مادة أو ظاهرة نتيجة انتشارها 

قطارة: ناتج التقطير عبر التسخين والتبخير ثم تكثيف 
البخار 

الابتعاد عن الأصل أو التشعب منه 

مجداف كاشط: صفائح معدنية تكثشط الحمأة في 
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وحدات المعالجة 

هاجعة: لا تبدي أعراضاً راهنة لكنها قادرة على 
النشاط في ظروف مناسبة 

طريقة جرعة-خطوة 

ثنائي الفاعلية 

صنعام تطخ تدوج 

سحب مزدوج 

ميازيب» ممرات انسياب 

أسفل مجرى النهرء في اتجاه مجرى النهر 

جرافة سلكية: آلة ضخمة تنقل ناتج الحفر بواسطة 
حاوية كبيرة تتحرك معلقة بسلك 

يرشح» يسيل» يصرف 

معدل التصريف: كمية التصريف في واحدة الزمن 
يجر يتقدم تدريجيا 


مصنوعة من الفولاذ لولبية ذات أشكال مختلفة» تركب 
في مقدمة المثقب 

المستوي المكافئ لمياه الشرب 

نافثات قطرات الماء بمعدل يمكن التحكم به» تستخدم 
على نطاق واسع في أنظمة الري الحديثة 

مستقطر غسل الرمل: الماء الناتج من غسيل الرمل في 
وحدات معالجة المياه 

مديرء الجزء المسؤول عن التشغيل في آلة؛. سواقة 
الحاسب 

مجموعة التشغيل أو إدارة التشغيل 

جنزير تحريك في آلية ثقيلة 

المعابر الفرعية 

بنية تتلقى الصرف الساقط عبر مرشح أو غربال 
متانة آلة أو عمرها أو ديمومة أدائها 
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مدةء» استمرارية» بقاء 
أصبغة: مركبات عضوية كثيفة تستخدم لإضفاء ألوان 


على مواد مختلفة 

ديناميكي؛ فعالء متميز بفاعلية مستمرة» متحركء مفعم 
بالحيوية 

المردود النوعي 


تدفق خارج؛ صبيب فائتض 
مضخة نافورية 

الزمن المستغرق لأداء عملية ما 

معامل مرونة: مزية جسم عانى تشوهاً بالعودة إلى 
شكله الأولي بعد زوال القوة المسببة لتشوهه 

مطاط صناعي: بوليمير يتمتع بمواصفات مرونة 
معدات دخول الكترونية 

استئصال فيزيائي أو استئصال كيميائي عبر تشكيل 
مادة بسيطة ذات جزّيء كبير خلال سير التفاعل 
دردار: شجرة ظليلة تنمو في الغابات أو تربى كشجرة 
زينة 
مستحلب؛ مزيج من سائلين أو أكثر يتوزع فيه أحدها 
كقطرات مجهرية أو تحت مجهرية» طبقة حساسة 

سن قانون 

طور النمو الذاتي ضمن سلسلة تطور حشرة ما 

تدرج طاقي: اتجاه شعاع انتشار الحرارة في الحقل 
الحراري 

إنفاذ وفرض قانون أو تشريع إما بحكم الضرورة أو 
بالقوة 

عد إحصاء عددي لمكون ما أو لظاهرة ما 

تدهور بيئي نتيجة الأنشطة الصناعية والتعدينية 
والبشرية المختلفة المتزايدة 


1168 





11100 


كازها 


111 


711 ع تكتاعه ]181 
ك | 
:ماعن رآ[ 


عمط" لعومد1ا8ظ1 
1001 وانعناكة11 


نالة | 


5 006559 4 1امتاع1]16 


111011ظ1ظآ 


سالط 


اوزفاك 5111| 


اعمس 
له نكو | 


0125 520151 كتاممعع 00م 


غمع01201) رع اعمط 


أتاع ماع01 1ك 
1 1101ظ1آظآ 


لاع كته محط]1 2121ع تدمع حكمط 





57ظ1 


1058 


109 


200 
201 
202 
203 


204 


205 
206 


207 


208 


209 


210 
211 
212 


213 


214 


215 


216 







































































وكالة الوقاية البيئية 

الطبقة المبطحية العلوية الدافثة لبحيوة متظيقة 

أترفة: اخضرار مياه البحيرات بسبب نمو مفرط 
للنباتات نتيجة وفرة المغذيات» والتي تسبب تحللها بقتل 
الحيوانات المائية لعدم وجود الأكسجين 
مفرزات أو مخرجات بشرية وحيوانية 

أسي: تكاثر متسارع وفق أس رياضي 
تكشف أو تعرض لظروف فيزيائية أو كيميائية أو 
مناخية قاسية أو لمخاطر أو لضرر 
تمديد: إضافة فترة زمنية لعملية ماء أو إضافة قطلع 
إضافية لإداة ما لإطالتها أو تكبيرها 

انبثاق: إجبار محلول على المرور عبر سلسلة من 
الوحدات لإكسابه خصائص معينة أو للتخلص من 
مكونات محددة متضمنة فيه 

الأيتوسين والثيامين مركبان عضويان يحويان 
النتروجين والكربون ومجموعة الميثيل يمثل الثيامين 
أحد المكونات الأربعة لحمض 12114 

نشأة أو مرفق يقوم بتقديم خدمات أساسية لاحتياجات 
يومية ضرورية للمجتمع ورفاهيته 

اختياري؛ كائن قادر على القيام بأكثر من دور ما أو 
نمط حياتي ما دون أن يقتصر على واحد منها 
ممكن التحقيق» ملائم» مناسب» عمليء معقول 
حلقة الوفرة والندرة 
ميزات أساسية تمثل جزءا كبيرا وأساسيا من المظهير 
العام 

الطريق البرازي الفموي: مسار انتقال الممرضات 
المختلفة من البراز وصولاً إلى الفم فالجهاز الهضمي 
رافد إمداد فرعي بمادة ما 
تسميد الأرض بإضافة الأسمدة الطبيعية أو الصناعية» 
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تخصيب أو تلقيح بشري أو حيواني أو نباتي 

مكونات خيطية أو عصوية توجد بشكل خاص في 
البنى النباتية والحيوانية 

حوض ملء وتصريف 

السويات القاعدية الحصوية للمرشح ترتب وفقاً 
لأحجامها 

راشح: الماء الناتج من مروره ضمن مرشح 

مياه نهائية: الناتج النهائي لعملية المعالجة في محطة 
معالجة 

انسياب ماء الحخريق: كميات المياه المختزنة لاحتياجات 
الحرائق والطوارئ 

جدران نارية ورزمة المعبر: أسلوب وقائي يطبق منعاً 
لانتشار ألسنة اللهب ضمن الغابات والمناطق السكنية» 
أما في عالم الحواسب فهي برامج تمنع تدفق 
المعلومات من حاسب لآخر 

توصيلات وتجهيزات تركب على نهايات الأنابيب في 
المنازل والمكاتب وغيرها للتحكم في الاس تخدامات 
سوطية الشكل 

ذو حافة بارزة 

غرف التبخير السريع يتم فيه رفع درجة الحرارة 
بشكل مفاجئ ما يتسبب بتبخير سريع 


صمام عائم 

تكدر وتكدس وتجمع قليل التماسك لجزيئات وكتل 
صغيرة إلى بعضها 

كدرات» ندفات تجمعات ضعيفة التماسك لجزيئات 
وكتل صغيرة مع بعضها 

جليد طاف على مياه البحر 
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على سطح الأرض سواء في المناطق الطبيعية أو 
المدنية الجافة. 

مقياس انسياب مياه الفيضان 

تأرجح: صعود وهبوط غير منتظم لمادة ماء كما 
وتكرارا 

قناة صنعية لنقل المياهء مسيل 

تسمم الأسنان بالفلور (تبرقش الأسنان): حالة مرضية 
مزمنة تتلون فيها الأسنان بالأصفر إلى البرتقالي نتيجة 
تناول مركبات الفلور لفترة زمنية طويلة 

شطف: غسل بكميات كبيرة من المياه في فترة زمنية 
قصَبيرة جدا تكون أحياناً الحظية 


5 
6 


أوعية معدية: أوعية وأدوات يتسبب استخدامها بنقل 
العدوى بالمرض 


نسبة غذاء-متعضيات مجهرية غذ/عم 

خط رئيس مضغوط: خط من الأنابيب تكون عادة 
كبيرة الأقطار تضخ فيها مياه الشرب بضغط عال 
كاف لنقلها إلى مواقع المستهلكين» أو تضخ فيها مياه 
الصرف بضغط كاف لنقلها من محطة ضخ إلى أخرى 
وإيصالها بالنهاية إلى محطة المعالجة 

دوامية قسرية: صفة لحركة المياه الدورانية بعكس 
عقارب الساعة عند اندفاعها نحو الأسفل تحت تأثير 
قوة مفروضة تجبرها على الانسياب للأسفل 

تهوية بهواء مدفوع بقوة: تهوية صناعية بتيار هوائي 
موجه بقوة 

كريهء قذرء فاسد؛ء عفن» موحل 

تواتر. تكرار» تردد عدد الأمواج المارة في نفس 
النقطة خلال واحدة الزمن 

بالمقياس الطبيعي 
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هائج ذو أبخرة 

جوانات مطاطية: حلقة أو طبقة من المطاط أو من 
مادة أخرى تمنع التسرب ضمن المحرك أو آلة أخرى 
وتأمين إطباق كامل 

الجهاز المعدي المعوي 

حاجز متمفصل يستخدم لفتح وإغلاق فتحة في جدار 
مقياس جهاز يستخدم لتتقدير ما إذا كانت الأبعاد أكبر 


أو أصغر من قيمة مرجعية 


ميطيء مستنات السبرغة 
وفوق النوع 


عداد خدمة عامة مركب 


مورثاتي: متعلق بالمورثات والأصل المشترك. 

زجاج مصهور 

وصلة منحنية (عنق الأوزة) أنبوب منحني له شكل 5 
خط التدرج: خط مقسم إلى وحدات لبيان مستوى سائل 
في وعاء على سبيل المثال 

سحاحة مدرجة أداة تستخدم في المعايرة الحجمية 
يظهر على جانبها تدريجات تظهر حجم محلول الذي 
استخدم في المعايرة 

كربون حبيبي منشط: حبيبات من فحم نباتي المنشأ 
معالج كيميائياً لتحسين خصائصه الامتزازية» فغرام 
واحد من الكربون المعالج له سطح نوعي يكافئ 500 
متر مربع 

غطاء شبكي: غطاء من الحديد الصب ذو فتحات 
يوضع على فوهات فتحات المجاري 

حديد مشبك: هيكل من قضبان معدنية متوازية يستخدم 


لأغراض متنوعة من بينها استخدامه كغربال في 
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محطات المعالجة 

مطحنة» رحى طاحنة تستخدم لتجزئة المواد إلى 
كسارات محددة الأبعاد 

حقن طلاء أو مادة عازلة مالئة لمنع التسرب 

نتوء توجيه للإرشاد إلى كيفية تركيب ووصل قطعة 
بأخرى ضمن آلة 

دليل: خط توجيه للإرشاد إلى كيفية تركيب ووصل 
قطعة بأخرى ضمن آلة 

ميزابء قناة ضيقة على جانب الطريق لتصريف المياه 
حلقة الصمام اليدوية: عجلة دائرية معدنية لفتح 
وإغلاق الصمام يدوياً في حال انقطاع التيار الكهربائي 
أو حدوث عطل 

متكأ: درابزين مركب على أعمدة أو مثبت على جدار 
للتمسك به والتثبت عند المسير 

نفايات خطرة نتيجة احتوائها على مواد تتباين درجة 
خطورتها وسميتها 

علو: الضغط المتولد عن وجود جسم مائي على ارتفاع 
معين 

رأسيات: خزانات مرتفعة بحيث تؤمن العلو المطلوب 
لولبي» حلزوني 

لولب» حلزون 

ديدان معوية: كديدان الحرقص والدودة الشريطية 
التهاب الكبد: مرض له أنماط وأعراض ومسببات 
مختلفة وطرق عدوى مختلفة من بينها الغذاء الملوث 
بالبراز أو بالحقن الملوث 

مقتاتات بالأعشاب: طيف واسع يبدأ من الحشرات إلى 
الحيوانات الثديية تعيش على الأعشاب فقط 

كراهية الغير أو العدوانية تجاه الغير 
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نظام اندفاع هواء عالي الضغط 

مضخات الخدمة العالية 

أكسجين عالي النقاء 

مجووف 

الميل إلى الغير 

قبعة أو غطاء عازل للماء قابل للطي لتغطية المراجل 
أو الأحواض بهدف الوقاية من الأبخرة أو الانسكابات 
ديدان خطافية: ديدان تعيش في الجهاز المعوي 

وعاء قمعي الشكل (قادوس): وعاء يحوي مواد مفتتة 
أو سائلة يضيق باتجاه الأسفل حيث ينتهي بفتحة لتفريغ 
محتوياته 

قدرة حصانية: مقياس لقدرة محرك وتعادل 760 واط 
طبق تسخينء أداة تسخين كهربائية مسطحة» تعتبر 
مكوناً أساسياً في كافة المخابر 

فرن تعقيم بالهواء الساخن 

فوهة حريق تنتهي ببزبوز يمكن ربط خرطوم سيارة 
الإطفاء به» سكر رئيسيء حنفية صنبور 

الحلمأة: تفاعل كيميائي مع الماء يتم خلاله تبادل 
المجموعات الوظيفية إذ يتشكل مركبان أحدهما حاوياً 
على 11 والآخر على 0[11© 

محب للماء 

كاره للماء 

مائي كوائي 

الطبقة العميقة الباردة لبحيرة متطبقة وتكون داكنة 
وراكدة 

تحصين ضد العدوى وتكون عادة بالتلقيح 

اختبار تألق مناعي: اختبار يتم خلاله قياس تألق الجسم 
المعرض لإشعاع ذي طول موجي محدد, لتقدير مدى 
المناعة 
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فصل مناعي مغنطيسي 

دفاع: الجزء الدوار في مضخة نابذة أو ضاغط أو ما 
شابههاء مصمم لتحريك سائل أو محلول في آلة:؛ أو 
لقياس السرعة أو المسافة المقطوعة في المحلول 

غير متعمّد أو مقصود» عرضي 

ترميد: تفكيك المادة بالحرق 

حاضنة: جهاز يستخدم لتوفير بيئة واقية ذات شفروط 
مناسبة من الإمداد بالأكسجين ودرجة الحرارة والضوء 
عضويات دالة على وجود تلوث 

مستوطنة» فطرية» أصيلة: تصدر أو تحدث بشكل 
طبيعي في مكان محدد ْ 
خامد: يفتقر إلى القدرة على الحركة 

معدية: قادرة على إحداث العدوى 

ارتشاح» تسربء تغلغل تدريجي طفيف عبر مسام 
وسط أو إلى وسط آخر 

انسياب إلى الداخل: الحركة أو الإنسياب إلى داخل 
وسط آخر 

تدفق داخل: تدفق يندمج بدخوله مع تدفق آخر 

مقدار من مادة يدخل إلى الجسم إما بالابتلاع أو 
بالامتصاص 

إعاقة» تثبيط عملية أو فعل 

مزج خطي على التسلسل مرحلة إثر مرحلة 

تطعيم» تلقيح: إدخال عامل غير فعّال في عضوية:؛ أو 
إدخال خلايا أو عضويات في وسط استنبات 

مبيد حشري: مادة من مجموعة واسعة من المواد 
الكيميائية تستخدم لقتل الحشرات 

تركيب تجهيزات أو تمديدات كهربائية» تنصيب برامج 
حاسب 
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مكتب خدمات التأمين 

قدرة مادة على الامتصاص أو السحب 

وصلات بينية بين أنابيب رئيسية أو بين وحدات بنيوية 
الفوائد والاحتياطيات المالية المشروطة بقيود محددة 
القانون المؤقت للمعالجة المحسنة للمياه السطحية 
تشابك: مشبك: آلة أو أداة للوصل أو التنسيق مابين 
وظائف المكونات 

تقطع: صفة لعدم استمرارية انسياب سائل أو الإمداد 
بمواد أو توريد بضائع 

منتاسني كهكنا: ازذياك كمية من .مادة“نتيجة تقض كنية 
مادة أخرى 

طريقة اليودية: طريقة معايرة حجمية يستخدم فيها 
اليود ككاشف دال على انتهاء التفاعل. 

وحدات عكورة جاكسون 

اختبار الارتجاج: طريقة مخبرية لتقفدير الشظروف 
المثالية لمعالجة المياه ومياه االصرفء يتم عبرها 
التحكم ب 11م وجرعة البوليميرات وسرعات المزج 
بزباز نفاث: فتحة ضيقة في نهاية انبوب أو خرطوم 
تتحكم بقوة نفث سائل أو غاز أو هواء 

وصلةء مفصل مابين مكونين في آلة أو بين أنبوبين أو 
ما شابه 

نقاط اتصال مابين مكونين في آلة أو بين أنبوبين أو ما 
شابه 

لوحة مفاتيح مجموعة من الأزرار موجودة في لوحة 
صغيرة ملحقة بآلة أو بحاسب أو بجهاز كهربائي 
للتحكم بمختلف العمليات 

بوابة سكين 


وسم: سمة أو رمز يدون على قطعة من الورق أو 
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بالبلاستيك تربط بجسم ما تحوي معلومات محددة عنه 
هورء لاغون: بحيرة ضحلة ذات مياه هادئة ذات 
اتصال بالبحر ويحجزه عنها حواجز رملية أو جزرية 
أو أرصفة مرجانية 

رقائقي: انسياب سائل بشكل لطيف في ممرات منتظمة 
استخدام النفايات في الأرض عبر الدفن أو الخلط مع 
تربة منطقة ما 

دعامات الاستناد: كتل بارزة لقطعة في آلة ترتكز 
وتستند إليها قطعة أخرى من مكونات الآلة 

تشريع مراقبة تلوث بالرصاص 

رائب الجير [03)011(2]؛ مزيج سائل تقيل القوام 
ناتج من إذابة (030) بالماء 

قيود تفرض على استخدام مادة ما بنسب تتجاوز حدوداً 
موضوعة مسبقاً 

عمود انتقال الحركة في آلة 

تحلل دهني: تفكك الدهون بالحلمأة 

ورق احتمالية لوغاريتمي: ورق خاص ستخدم لتحميل 
بيانات ذات قيم متباينة للغاية 

مسجل البيانات 

نظام حلقي أو شبكي 

مضخات رفع بسيط 

قصُورء خلل في آلة أو نظام تشغيل 


برنامج الإدارة والتشغيل والصيانة 


فتحات المجارير: فتحات ذات أغطية تتوزع في 
الشوارع بتباعدات محددة تمكن من الوصول إلى 
المجارير 
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معادلة ماننغ: معادلة تجريبية وضعت من قبل الفرنسي 
غاوكلر 1867 وطورها الألماني ماننغ 1890 لحساب 
الانسياب في قناة مفتوحة أو على سطح حر بتأثير 
الجاذبية 

مانومتر: مقياس ضغط باستخدام سائل يكون عادة 
الزئبق 

تفاوت مسموح به ميكانيكياً أثناء التصنيع 

روثء سماد: مواد عضوية تتكون من براز وبول 
الحيوانات الداجنة وتستخدم لتسميد الأرض 

قيقب: أحد أنواع أشجار أمريكا الشمالية يزرع لتزيين 
المروج والحدائق والشوارع 

عدادات رئيسة 

أمية: مكونات مادة ما منتظمة ومرتبط بعضها بالبعض 
مشكلة هيكل المادة 

برك إنضاج: برك تجمع فيها الحمأة لتتحلل تدريجياً 
أقصى متوسط شهري 

هدف المستوى الأعظمي لملوث 

اليوم الأقصى 

اختبار متوسط التركيز الحجمي الأقصى 

الانسياب الساعي الأعظمي 

وسطي الانسياب الساعي 

حجرة قياس: حيز من آلة أو أداه قياس ذات حجم 
محدد يتم فيها حساب خصيصة محددة 

غشاء: طبقة رقيقة تمثل الحدود الخارجية لخلية حية» 
أو حدود حجيرة خلوية داخلية 

التهاب السحايا 

فتحة غربال؛ مادة مصنوعة من أسلاك أو خيوط 
أيض: تفاعلات كيميائية تحدث في كافة الخلايا الحية 
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لتأمين الطاقة لعمليات الحياة»ء وتركيب مواد جديدة 
استخلاص المعادن: الحصول على المعادن بدرجات 
نقاء عالية عبر عمليات تعدينية مختلفة 
ميتهيموغلوبينيّة الدّم: مرض يصيب خضاب الدم عبر 
تشكل صيغة مؤكسدة ثابتة للخضاب لايمكنها تقديم 
الأكسجين للخلايا للأنسجة 

ترشيح ميكروي: عملية ترشيح بأغشية ميكروية المسام 
( 0.05 -10) مم لإزالة الغرويات والمواد المعلقة » 
وفي الترويق التخمير والكتلة الحيوية 

محلول ممزوج 

مواد صلبة معلقة في محلول ممزوج 

مواد صلبة معلقة طيارة في محلول ممزوج 

محلول معلق في حوض التهوية يحوي متعضيات 
مجهرية باسم المحلول الممزوج 

اختبار المراقب المعدل: اختبار يستخدم في الهندسة 
الجيوتقنية لتقدير الكثافة الأعظمية للتربة أو لتجمع 
حبيبات» يمكن بلوغها عملياً بدرجات رطوبة مختلفة. 
حيث ترص التربة في قالب معياري بتأثير طاقة 
تراص محددة وسويات رطبة مختلفة» يتم من خلال 
نتائج الاختبار تقدير الكثافة الجافة الأعظمية والمحتوى 
الرطوبي الأمثل 

منتظم» معيارى» تركيبى 

صمام تعديل 

وحدة هندسية تعتمد لتنظم أبعاد ونسب وتشييد المبنى 
أو اامنشأة 

غنونة؛ ككل و اسبحةا مى الميسيلزون التاكية عق فشك 
الطعام وتحلل النباتات عبر نشاط الفطريات 

طرح دوري: طرح حيوان لجلده القديم؛ أو أجزاءء 
(قرونء أظافر»..) واستبداله بآخر جديد 
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تعليق أو توقيف مؤقت لنشاط منشأة ما 

ملاط: مادة جامعة بين مكونات مادة ما 

قاعة حفظ الجثث 

تبرقش: تلون الأسنان نتيجة التسمم بالفلور إثر استخدام 
مديد لمياه حاوية على نسب عالية من الفلور 

تراكمي» متزايد» مرتفع 

منصب مرتفع لتدعيم تثبيت قطعة في آلة 

أنظمة جمع مياه الصرف 

بلح البحر: أحد اصناف المحاريات البحرية منتشره 
عبر العالم (15-5 سم)» تنتشر بعض أنواعها في 
المياه العذبة بالولايات المتحدة وشرق آسيا. تلتنصق 
قواقع بلح البحر بالأجسام أو تتجممع مع بعضها 
البعضء أو تدفن نفسها في الوحل أو الرمل. 

التهاب العضلة القلبية 

ترشيح نانوي: عملية ترشيح خاصة تختار عندما لا 
يكون التناضح العكسي أو الترشيح فوق ميكروي 
الخيار الأمثل» إذ يوفر تطبيقات فصل غير مجدية 
اقفصادياً مثل. إزالة المعادن» إزالة اللحون؛ إزالة 
الملوحة 

أجسام خفيفة طافية على سطح سائل 


النظام الوطني للتخلص من طرح الملوثات 
مولن الببدويك الوظلى 

انسياب ماء الحريق الضروري 

اختبار الضغط السلبي للهواء قبل الردم 


وحدات عكورة نيفيلومترية: وحدات عكورة باستخدام 
النيفيلومتر» وهو جهاز يقيس كمية جزيئات المواد 
الصلبة المعلقة لغرويات سائل أو غاز باستخدام مصدر 
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حزمة ضوء وكاشف ضوئي يميل بزاوية 590 على 
المصدر. كمية الجزيئات تابعة للضوء المنعكس من 
على الجزيئات إلى الكاشف؛ إضافة إلى شكلها ولونها 
وإلى عكسها للضوء. 

أنابيب نيسلر: نمط بسيط من مقاييس اللون لتحديد 
التركيزء حيث يستخدم انبوبان يوضع في الأول كاشف 
مع كمية محددة من العينة المراد اختبارها فيتغير لونها 
وتستخدم كمرجع للمقارنة» يوضع في الأنبوب الثاني 
العينة المراد اختبارها وتمزج جيداً وترشح ثم تقارن 
كثافة لونها بكثافة لون الأنبوب الأول المرجعي 
ويحسب التركيز باستخدام معادلات محددة 

تحييد: إلغاء الشحنة السالبة أو الموجبة لأيون ما في 
محلول بإضافة مادة إليه يتسبب ذوبانها بتحييد الشحنة» 
أو تحييد حامضية أو قلوية محلول بإضافة مادة مناسبة 
نترتة: تحويل مركبات الأمونيا والمركبات الحاوية 
على نتروجين إلى نترات أو نتريت 

نقطة في شبكة تتقاطع فيها الخطوط أو تتفرع منها 
مستوى عدم ملاحظة تأثير عكسي 

معيار: انموذج 

لا ربحية 

بزباز: فتحة ضيقة في نهاية أنبوب أو خرطوم تتحكم 
بقوة نفث سائل أو غاز أو هواء 

مشتل: مكان يتم فيه أعداد الغراس والشتول وبيعها 
التشغيل والصيانة 

كريه» قبيح» بغيض 

يلزم بنمط حياتي مفروض ومحددء يلزم بواجب 


إدارة الأمان والصحة المهنية 
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مكاتب في أبنية متعددة الطوابق مخصصة بشكل 
أساسي لاستخدامها كمكاتب . 

جسم مائي فقير نسبياً بمغذيات النبات ويكون غنياً 
بالأكسجين بازدياد العمق 

خط مباشر: فوري 

خلية بيضية موجودة في المبيض يحتمل انقسامها 
قوانين 

فتحة في آلة يتم عبرها تخفيف الضغط أو التحكم 
بتشغيل الآلة 

هشاشة العظام: مرض يتسم بخسارة عامة في كثافة 
العظام متسبباً بضعف هيكلي 

مصب نهر أو مصب مجرور في جسم مائي 

سحب جاتر للمياه الجوفية يفوق ما تسمح به الموازنة 
المائية 


تسميد جائر لأرض زراعية يفوق احتياج التربة 

كمون الأكسدة الإرجاع: فرق جهد كهربائي ناتج من 
وجود جبهة أكسدة إرجاع 

استنزاف الأكسجين 

أكسجة: إغناء بالأكسجين 

مزيل فحم برجي مرصوف بحشوات 

حشوة؛ سدادة 

مجداف لتحريك السوائل في أحواض التهوية بمحطة 
معالجة 

شلل الأطفال 

متحول فيزيائي أو رياضي 

قناة بارشال الصنعية: قناة صنعية مفتوحة تركب في 
خندق أو قناة لحساب سرعة انسياب مياه االصرف أو 
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التدفق الخارج من محطة معالجة أو مياه الري 

بسترة تعقيم الحليب بدرجة حرارة 63 لمدة 30 دقيقة 
كافية لقتل العضويات الممرضة 

معدل الذروة الساعي 

ضخ الذروة 

تكور: تجمع حبيبات ناعمة مع بعضها بعضاً لتأخذ 
شكل كريات كثيفة متراصة حجمها بضعة ميلمترات 
قائس الاختراق: أداة لقياس قساوة مادة عبر قياس 
عمق أو معدل اختراق قضيب مدبب أو إبرة بتأثير قوة 
محددة 

مضخات تموجية 

نفوذية: قابلية مادة على السماح لسائل أو لغاز بالمرور 
عبر المسام الموجودة فيه 

نفوذ: يسمح للماء أو الغازات بالمرور من خلاله 
قابلية للتعفن 

مضخم ضوئي 

مقياس لوني ضوئي كهربائي اعتماداً على قياس 
الجسيمات المشحونة المنطلقة من مادة نتيجة 
امتصاصها طاقة إشعاعية 

بيلي شعر الخلايا : جزء ملحق ببصيلات الشعر 
يتسبب بجعل الشعر عمودياً على البشرة 

دراسات تجريبية استطلاعية 

وحدة لقياس السوائل تبلغ ثمن غالون ما يكافئْ نصف 
لتر تقريباً 

حاملة سحاحات تستخدم على نطاق واسع في المخابر 
قائس بيتوت: جهاز لقياس سرعة انسياب السوائل في 
مختلف الأوساط الطبيعية والصناعية (نسبة إلى 
الفرنسي بيتوت في القرن الثامن عشر ثم طوّر من قبل 
دارسي القرن التاسع عشر) . 
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حفر: التسبب بتشكل حفر وفجوات وتضاريس في 
سطح ما 

ترسيب بسيط وواضح 

منظر علوي لمخطط 

معلقة: نسبة إلى المعلقات (البلانكتون) وهي عبارة عن 
عضويات مجهرية تطفو على سطح المياه العذنبة 
وتتكون بصورة رئيسة من المشطورات والبروتوزوا 
والقشريات الدقيقة 

صفيحة خلية مدمرة 

وحدة تشكل الصفائح: مقياس لعدد الجزيئات 
كالفيروسات القادرة على تشكيل صفائح في واحدة 
الأحجام» وهو مقياس كيفي أكثر من كونه كمي 

مرشح الصفيحة والإطار: تصميم هذا المرشح هو 
المعتمد للترشيح العميق في الصتاعات. الصيدلانية 
والغذائية ومواد التجميل» وفي منشآت توليد الكهرياء: 
وهو الترشيح الأخفض كلفة لواحدة السطح من السائل 
الذي يتم ترشيحه 

مخطط بياني 

حررفت: جرافة :حورت 

انسياب ساد 

صعام ساة 

أووب كفيس فى كيكة نابيب 

مكواك 

برك تصفية المحاليل بتركها فيها لفترة زمنية محددة 
البولي فينيل كلوريد: بوليمير عضوي مكون من 
معالجة المونومير فينيل كلوريد بالبيروكسايد 

بولي إيثيلين: بولميرات تمثل أوسع صفوف البلاستيك 
الذي له تطبيقات واسعة جد ومتزايدة في صناعة 
طيف واسع من المواد 
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حور: شجر ينمو في نصف الكرة الشمالي قصير 
العمر نسبياء يستخدم في الصناعاث. الخشبية وصناغة 
الورق 

مسامية: النسبة المئوية لحجم الفراغات في مادة ما إلى 
حجمها الكلي 

عداد مياه الإزاحة الإيجابية 

مسحوق الكربون المنشط: مسحوق فحم نباتي المنشأ 
معالج كيميائياً لتحسين خصائصه الامتزازية» فغرام 
واحد من الكربون المعالج له سطح نوعي يكافئ 500 
متر مربع 

الكلورة المسبقة 

راسب متشكل من محلول 

المفترس والضحية: مصطلح لكائنات تتغذى على 
كائنات أخرى 

قبل أوانه» خديج» مبكر 

أطباق تحضير 

تقنية الوجود-الغياب: تقانة تستخدم وجود عضويات 
بأعداد ابحددة مكشراً على وجود تلوث 

قائس الضغط: أحد أدوات لقياس الضغط 

كاتم للضغط: عازل للضغط 

فاصل إخلاء ضغط: أداة تمنع ارتداد المياه الملوثة إلى 
مياه الشرب 

مضخات التكهّف المتقدم 

متوال» متدرّج» تصاعدي 

دفع إلى الأمام دسر إلى الأمام 

عدادات نسبية 

تحلل بروتيني إلى مركبات أبسط 

ذباب المرشح؛ سيكودا 

تجويف المضخة 
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ضخاخ: أداة تقوم بضخ الماء أو الهواء أو غاز ما من 
مكان إلى آخر أو من منسوب إلى آخر 

ضخ: عملية ضغط أو رفع السوائل من منسوب إلى 
آخر أو نقلها من مكان إلى آخر 

قدرة الضخ: استطاعة مضخة على ضخ كميات محددة 
من سائل 

تجربة ضخ: ضخ الماء من بئر جديدة لمدو 72 ساعة 
بلا توقف ومراقبة هبوط المنسوب الستاتيكي للماء في 
البئر 

المضخات التموجية المتعاقبة 

المضخات النافورية الغازية 

بطاقة مثقبة: بطاقات مثقبة وفق ترتيب معين لبرمجة 
الحواسب القديمة 

تنقية: إزالة الشوائب أو الملوثات 

صينية كوانتي: طريقة سهلة وسريعة ودقيقة لإحصاء 
قولونيات الإيشيريشيا كولي 

حجر صحّي: احتجاز الأشخاص أو الحيوانات المشتبه 
بإصابتهم بمرض معد حتى التثبت من خلوهم منه 
جذور: جْزَيء مكوّن من عنصرين أو أكثشر يمتلدك 
الكتروناً حراً على الأقل 

مدة الهطول المطري: مدة استمرار الهطول المضري 
وتقاس بالدقائق وغالباً بالساعات 

كثافة الهطول المطري: غزارة الهطول المطريء 
وتقاس بالميليمتر 

مجموعة تجريف: مجموعة من المعدات تقوم بتجريف 
الرواسب من قيعان الأحواض في محطات المعالجة 
رجاجات: معدات متنوعة يتسبب فيها سطح مستو من 
الكمي القالس يضروي اللزي# يكن مكرره باسكا 
واندماجها وتصلبها 
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طريقة الحصص المتساوية 

كاشف كيميائي: مادة تضاف إلى تفاعل كيميائي يشير 
تغير لونها إلى انتهائه 

نهاية معزولة في شبكة أنابيب 

المضخات الترددية 

مضخات إعادة التكرير والنقل 

استصلاح: تحويل أراض بور الحن أراض مستتثمرة 
زراعيا 

مردودية: نسبة استرداد مواد مفيدة من فضلات منبوذة 
إعادة تدوير: إعادة تصنيع أشياء مستخدمة ومنبوذة بعد 
استردادها انتقائياً 

جهاز أساسي للضغط المنخفض 

الجرعة المرجعية: الجرعة القصوى المقبولة من مادة 
سمية تدخل الجسم عبر الفم» وتقدر الجرعة عادة 
باستعمال المبيدات الحشرية 

عصيّة: مواد غير قابلة للتغير أو التفكك بتأثير الحرارة 
تستخدم في أفران الصهرء وخاصة في الصناعات 
التعدينية» وفي صناعة المواد العازلة 

المبردات: مواد كيمائية تستخدم لإحداث التبريد عبر 
تحولها من طور إلى طور 

أكوام النفايات 

الحدود المقرة والمحددة بالتشريعات والقوانين 

قايس 

إعادة تأهيل: إعادة منشأة أو ما شابهها إلى أدائها 
السابق 

مياه منبوذة غير قابلة للاستهلاك 

إطلاق» تحرير 

صمام تخفيف 
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تكاثرء توالد: عمليات تقوم عبرها العضويات بتكرار 
ذانها :مانا لأستموانها وديموميتها 

حوضء حامل مائي مكون من طبقة تتصف بمسامية 
ونفوذية تمكنها من خزن الماء 

زمن المكوث: الزمن الذي يبقى فيه مياه الصرف أو 
الحمأة أو أي محلول في قسم محدد من وحدات 
المعالجة 

مرنء مطاطي: صفة العودة إلى الوضع الأولي لمادة 
بعد ثنيها أو مطها أو ضغطها 

وصلة مقيدة الحركة 

زمن الاحتجاز: الزمن الذي يبقى فيه مياه الصرف أو 
الحمأة أو أي محلول في قسم محدد من وحدات 
المعالجة 

سندات العوائد: سندات تصدرها البلديات أو الحكومات 
أو مؤسسات أهلية مفوضة بإحداث مرافق خدمات 
كمنشآت المياه والصرف 

التناضح العكسي: تقانة كفؤة طاقياً تعمل تحت ضغط 
عال يتم بموجبه انتقال الأيونات من محلول ذي تركيز 
منخفض إلى محلول ذي تركيز عال عبر غشاء نفوذ 
يفصلهماء ويستخدم على نطاق واسع في عمليات تحلية 
المياه 

عدد رينولدز: عدد بلا واحدة يستخدم في ديناميك 
السوائل للتعبير عن القوى الداخلية» يستخدم لتوصيف 
أنماط الانسياب » ففي الانسياب الرقائقي تكون قيمته 
منخفضة أما في الانسياب المسضطرب مع وجود 
دوامات فتكون قيمته مرتفعة 

المتون والأخاديد 

مدحلة: أداة ثقيلة تحدث بحركتها رص حبيبات التربة 
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أو حصى الطرقات قبل تعبيدها 

منصة دوارة 

روتافيروس: فيروس معوي يصاب به الرضّع متسبباً 
بإسهال حاد. 

دولابي: حيوان مجهري طافي ذو تجويف كاذب» 
يتراوح طوله مابين 0.1 إلى 0.5 مم ينتشر في المياه 
العذبة. وكأحد المكونات الهامة لعوالق (البلانكتون) 
المياه العذبة» يمثل مصدراً غذائياً هاماً إضافة إلى 
مساهمته مع أجناس أخرى في تفكك المادة العضوية 
الموجودة في التربة 

معامل الخشونة: مقاومة قاع قناة لانسياب الماء فيهاء 
تتراوح قيمته من 0.010 لسطح زجاجي إلى 0.020 
لقاع قناة لحقية ذات كثبان رملية» ويرمز له ب في 
معادلة ماننغ 

حشوة حلقية مطاطية لإحكام الإطباق أو العزل 

سلسلة اختبارات 

جريان سطحيء صرف 

فترة تشغيل» مدة المسار 

جاودار: أحد أنواع الحبوب انتشر من أمريكا الجنوبية 
إلى أوربا وآسيا وأمريكا الشمالية يستخدم لإعداد خبز 
خاص ومشربات مختلفة» وكذلك علفاً للماشية 

تشريع مياه الشرب الآمنة 

ماء مالح يحوي بشكل أساسي على صوديوم كلوريد 
وأملاح المغنزيوم 

اعتيان: أخذ كمية صغيرة ممثلة للمادة التي أخذت منها 
بهدف تحليلها ودراستها وتعميم النتائج على المادة ككل 
الدوائر الصحية في مقاطعة لوس أنجلوس 

نطاق الإشباع: النطاق العلوي من تربة تكون فيه كافة 
المسام مملوءة بالماء نتيجة الري أو المطر 


1169 





عاطة!' عمتنهاه] 


121000115 


101 


لماعك لاء0ن) ووعصطع نهآ 


أعكاكة0) ع صتخا ندع طط نكا 
نكل 
1م سكا 


1 


1] 


أعث اعنه 117 عمكلمتدا علدد 
اراد 


عطتلة 5 


راك لنناتك 


15 01 101511215 3111620101 5 
00127 وعاعع مم 


5 31111311011 701 





249 


2030 


251 


5252 


553 
2534 
555 
2536 


557 


258 


239 


2300 


2601 


202 
























































مياه مرسبة للقشور: مياه حاوية على أملاح كالسيوم 
ومغنزيوم مذابة يؤدي ترسبها إلى تشكل قشور عند 
وصلات الأنابيب أو الصنابير 

باحث عن فضلات الطعام أو المغذيات ليقتات ويعيش 
عليهاء وكيميائيا هي مادة تتفاعل وتزيل جزيئنات أو 
جذور محددة 

سرعة فرك تنظيف أو صقل 

كشطء قشرء خدشء فرك 

غربال 

غطاء حلزوني 

ضاغط لولبي 

حلزوني 

جهاز غسل الغاز: جهاز يستخدم الماء أو محاليل 
أخرى لتنقية الغازات والأبخرة 

زبد: طبقة من الزبد والأوساخ تطفو على سطح سائل 
أو محلول 

اقتحام مياه البحر: دخول مياه البحر المالحة إلى حامل 
مائي على تماس معها 

مستزرع: بنية توالدية في النبات تحوي جنيناًء يتم 
إمدادها غالباً بالمغذيات 

تسرب أو ارتشاح سائل من طبقة صخرية أو تربة 
زراعية أو من حوض 

مضخات ذاتية الإقلاع 

ناقل ذاتي الدفع 

نصف نفوذة: مادة أو غشاء يسمح بمرور سوائل أو 
غازات محددة عبره 

مستشعر: أداة تكشف أو تقيس خاصة فيزيائية محددة 
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خزان الصرف: خزان يكون عادة تحت الأرض يسمح 
لمياه المجارير بالتحلل ضمنه عبر النشاط البكتيري 
قبل صرفه للتخلص منه 

حقل صرف الحفر الصحية: الموقع الذي يتجمع فيه 
مياه الصرف القادمة من عدد من الحفر الصحية 
غشاء حاجز: غشاء يفصل مابين حجيرتين» ومثاله 
تشريحياً الغشاء:القاصيل.ما بين خجيرات القلب 
مصلي: الدراسة العلمية أو الفحص التشخيصي لمصل 
الدم 

ترسيب: انفصال المواد الصلبة أو المذابة إلى الأسفل 


لدى توفر شروط مناسبة 


مجارير: أقنية تحت الأرض لنقل مياه الصرف 
والنفايات 


عمود المحركء. اسطوانة العمود في آلة أو مركبة 
غمدء كيس: بنية في الأنسجة الحية تحيطا عن كلب 
ببنية أخرى 

قوقعة: الجزء الصلب لحيوان رخوي يؤمن له الدفاع 
حمولات صدمة: كمية كبيرة من مادة تدخل إلى وحدة 
في منشأة لمعالجتها تتسبب بتوقف سير العملية لفرط 
الكمية 

انقطاع الانسياب: تقطع انسياب محلول لزج أو عالي 
اللزوجة أثناء انتقاله مشكلا كتلاا منفصلة 

التلافة: آلة تقوم بتقطيع مادة إلى قطع صغيرة » 
وأوسع استخداماتها في إتلاف الوثائق الورقية 

علو الإيقاف: العلو أو الارتفاع الذي يتوقف سير 
عملية محددة عند الوصول إليه 


حفرة الإطلاع: حفرة يتم من خلالها مراقبة سير 
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العملية في إحدى وحدات منشأة أو محطة معالجة 
صنبور كروي: صنبور تكون فيه وسيلة إيفاف 
وانسياب السائل؛ كرة اقتطع جانب أو جزء منها 

صمام تسلسلي أحادي الفاعلية 

سيفنة: نقل سائل في أنبوب نحو الأعلى من خزان 
بواسطة المص أو الغمرء والمحافظة على انسيابه إلى 
منسوب أخفض نتيجة الضغوط المختلفة لدى نهايات 
الأنبوب 

زلاجة؛ زلاقة: لوح خشبي يوضع بشكل مائل ليتم نقل 
معدات ثقيلة عليه 

إزالة الرغوة أو الزبد» انزلاق فوق السطح أو قربه 
خبث: ناتج جانبي لعمليات التعدين والصهر والحرق 
نتيجة وجود شوائب 

مطفئ الجيرء التسبب بالتسخين والتفتيت بالمعالجة 
بالمياه 

أكمام: قطع تركب عند وصلات الأنابيب لحمايتها 
وحل طين غروي زلق 

ميل أو انحدار: الزاوية التي يصنعها سطح ممسامع 
مستوي أفقي وهمي 

حمأة وحل منبوذء قناة جانبية موحلة 

تضخم الحمأة» الترحيل الزائد للكدرة ما ينتج منه 
روبة ملاطء وحل رقيق القوام 

رطوبة التربة: المحتوي المائي الموجود في مسام 
التربة وهو يتباين يومياً وشهرياً 

صمام لف لولبى 

تجويف مصمت ضمن آلة 

مذيبات::مادة كيميائية:سائلة: عموما تذوب فيها مادة 
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أخرى لتشكل محلولاً 

تشظي إلى قطع متفاوتة الأحجام 

مرذذات مرطبة للهواء 

احتجاز نوعي يتعلق بطبيعة المادة المحتجزة 

سطح الاستنبات النوعي 

مقياس الطيف الضوئي: جهاز يقيس كثافة الضوء في 
جزء محدد من الطيف وبخاصة الضوء المرسل أو 
المنياق :مق ماذة :منا 

انسكابات 

وحدة الملفاف المغزلي 

أذاة ريظ متفصلة؛ تريظ بين فتلعتين أو أنيوبين وتيف 
منفصلة عنهما بمسافة محددة 

صندوق توزيع» جزء من آلة يدخل فيه سائل أو 
محلول حيث يوزع إلى عدد من الانسيابات الفرعية 
أحياء بوغية: طور من حلقة حياة السبوروزايت 
مشابهة للأبواغ 

أداة لنشر مادة ما كالسماد مثلاً 

صمام قطع محمل على نابض 

سن عجلة أو ترس مُسنن في آلة 

ثبات» استقرارء موازنة 

تكديس مواد 

عنصر من أداة ميكانيكية معقدة» طور 

أداء متقطع؛ مستمر في العمل على نحو غير مؤكد 
تلوين مادة بصبغة لتمييزها وتسهيل كشفها 

غطاء من الفولاذ غير القابل للصدأ ينزلق على فوهة 
الأنبوب 

أنابيب قائمة أو شاقولية 

إحصائيات قولونيات عيارية 
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معايير منشآت مائية 
مجلس التحكم بنوعية المياه الإقليمية لولاية كاليفورنيا 


الوكالة التشريعية للولاية 

مستوي سكوني 

اختبارات سكونية تجددية: اختبارات لتحديد توقف 
نشاط عملية ما وتجدد نشاطها مرة أخرى 

طور مستقر 

الجزء الثابت من محرك نفاث 

مصدات ساكنة: أداة ثابتة تستخدم لكبح انسياب سائل 
أو غاز أو مواد فتاتية وتوجيهه وجهة محددة 

قانون أساسيء نظام أساسي 

سمك أبو شوكة: سمك نحيل بلا حراشف يتميز بوجود 
أشواك على ظهره؛ يعيش في المياه العذبة والمالحة 
المعتدلة في نصف الكرة الشمالي 

بئر ساكنة هادئة 

مزرعة تربية ورعي الماشية 

علم قياس الاتحاد العنصري: حساب عدد أو وزن 
الجزيئات التي تتفاعل وفقها العناصر أو المركبات مع 
بعضها البعض 

بوابة توقف 

جريان سطحي لمياه العواصف 

مصفاة» غربال 

جدائل 

خيطي» . ليفي» لزج 

نزع مادة من تجمع مواد» فك آلة 

صرف مياه العواصف 


قانوت معالجة المياه الستطحية 


مواد مؤثرة في السطوح 
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جيشانء ازدياد»ء انتفاخ 

إشرافء؛ مراقبة» رصد 

تأثرية» حساسية 

مروحة دافعة معلقة 

جميزء الدلب الغربي: شجرة منتشرة في كافة القارات 
تتميز بصلابة أخشابهاء صنع منها الفراعنة توابيت 
مومياءاتهم 

حلقة تكافلية: حلقة يتعايش فيها عدد من الكائنات يسدي 
فيا كل متياا خدية للكخر 

المواد الكيميائية العضوية الصناعية 


صهريج.ء خزان 

تثقيب بتسنين لولبي لتثبيت وصل الأنابيب مع بعضها 
وصلات أنابيب لها شكل حرف 1 

تشوهي 

حقن تيتانوس توكسايد 

نسيج: ترتيب المكونات بالنسبة لبعضها بعضاً 

أداة فتح السن في طرف أنبوب لوصله بأنبوب آخر 
صمام ثلاثي الوضعيات أو المسارات 

عتبة» درجة : حد لقيمة فيزيائية أو رياضية أو ما 
شابه محدد مسبقاً لا يسمح بتجاوزه 

صمام خائق 

ضاغطة 

حرث التربة : قلب وخلخلة التربة عبر حفر أخاديد 
فيها بالحراثة 

زمن تأخر: زمن مستغرق ما بين بدء حدث أو ظاهرة 
ما وملاحظتهما أو ملاحظة آثارهما 

زمن الصفر: زمن محدد لبدة عملية» بدء زمن حدوث 
ظاهرة ما 

المعايرة: تقدير الحجم المضاف من مادة كيميائية 
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تضاف إلى هاذة تفافل مسها حكن القياء التقان 
اللسان والأخذودء نتوء بارز على قطعة أو مكون في 
آلة وأخدود موجود في قطعة أخرى لتأمين وصلهما 
ببعضهما البعض بشكل صحيح ومحكم 

عزم التدوير: ميل قوة مطبقة على جسم وجعله بالتالي 
يدورء ويتم تحديده دوماً بالنسبة إلى محور الدوران 
قانون القولونيات الكلية 

نتروجين كيلدال الكلي: كمية النتروجين المحسوبة وفق 
طريقة العالم كيلدال والتي تقوم على غلي العينة 
بحمض السولفوريك لتفكيك المادة العضوية وأكسدتها 
بهدف تحرير الأمونيوم ثم إمساك الأمونيا عبر تحويل 
الأمونيوم إلى أمونياء وتنتهي بحساب كمية النتروجين 
فتن بوبه ايوق ابدية باب كوا ححكن 
البوريك وصوديوم كربونات 

الحمولة اليومية القصوى الكلية 


آلة تجميع 

محول الطاقة: آداة تقوم بتحويل الطاقة من شكل إلى 
آخر 

منصب مشطي للنفايات» أداة معدنية مرتفعة كمنصب 
ترمي النفايات عليها لفرزها 

زمن المرور: الزمن المستغرق لمادة لتنتقل من نقطة 
إلى أخرى ضمن نظام 

منصب متحرك قابل للنقل من مكان إلى آخر 

غربال متحرك قابل للنقل من مكان إلى آخر 

تقنية معالجة التقنية المتبعة لإنجاز عملية المعالجة 
انتهاك» تجاوز: انتهاك حرمة ملكية أو تجاوز حدود 
وقيم معينة موضوعة من قبل السلطات المعنية 

رشح تقطري: مرور سائل أو محلول ضمن وسط 
المرشح ببطء وخروجه منه على شكل قطرات 
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تخفيض مقدار جرعة مادة تضاف إلى عملية أو تفاعل 
مجترات في الطور الأولي من التكاثر اللاجنسي 
مجرور اتصال تبادلي 

تدرن: تشكل درنات على السطوح الداخلية للأنابييب 
تعطيها تضاريساً محدبة 

عكورة: تكدر الماء بسبب وجود مواد فتاتية ناعمة 
تتراوح أبعادها حول 0.002 مم 

مضخات نفاثة 

زمن معدل الدوران أو إجمالي الدوران 

ترشيح فوق ميكروي: عملية ترشيح انتقائية تحت 
ضغوط عالية تصل ل (10) بار باستخدام مرشحات 
ذات فتحات صغيرة جداً 

فوق صوتية 

الارتشاح السفلي: ارتشاح الماء وتجمعه في حوض 
موجود تحت المرشح 

وحيد الاتجاه: انسياب أو شعاعي يتحرك في وسط 
وفق اتجاه واحد وحيد 

تحسين أداء آلة أو استطاعتها 

أعالي النهرء باتجاه منبع النهر 

امتصاص مغذيات أو مواد أخرى 

مكتب الطقس الأمريكي 

منشأة نفع عام من قبيل منشآت المياه والصرف 
الصحي 

خلاء: مكان لا وجود فيه لأية مادة» أو المكان الذي 
يكون فيه الضغط ضعيفاً بحيث لا تستطيع الجزيئات 
الموجودة التأثير في العمليات الجارية فيه. 

ارتفاع الصمام عن سطح الأرض 

صمام تشغيل 
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صلم قاع 
حاجزي غشائي 
صمام بوابة 

صمام كروي 
صماحم موجة 

صمام دوراني 
صمام توقف 

صمام أنبوبي ذو كم 
صمام نجمي 

صمام توقف 


صمام تخفية | جيك ان 





صمام هزاز 

صمام قرص رفع شاقولي 

فتح وإغلاق الصمامات 

تبخير: تحويل المادة من طور سائل أو طور صلب 
إلى طور غازي أو بخاري عبر الغليان 

حشرة ناقلة لفيروس أو بكتيريا مسببة العدوى بالمرض 
غربال/77 غربال مصنوع من أسلاك لها شكل حرف 
7ع 

معامل فقد: السرعة 

تركيبات على فتحات التصريف والتنفيس 

مضدخاث النفث الشاقولي 

قابلية الحياة والنموء قابلية التطبيق 

إظهار النتائج» 

فخار صلصال مزجج 

حمض دسم طيار: حمض دهني يحوي سلسلة من 6 
ذرات كربون أو أقل 

قابلية التطاير 

تطاير 
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حلزوني 
دوامة 
تأثرية: القابلية للتأثر بمؤثر فيزيائي خارجي 
مطرقة مائية: جيشان الضغط نتيجة إجبار الانسياب 
على التوقف أو تغيير اتجاهه فجأة بسبب إغلاق صمام 
في نهاية الأنبوب بشك مفاجئء الأمر الذي يؤدي إلى 
انتشار موجة ضغط ق الأنبوب 

علو الماء: الضغط المتولد عن وجود جسم مائي على 
ارتفاع معين 
تشريع مراقبة تلوث المياه 

إدارة التجهيز بالماء 
عازل للمياه 

نشأة مائية: منشأة عامة تقوم بتأمين إيصال المياه 
النظيفة إلى مختلف المناطق والفعاليات 
منقول بالماء 

إدارة الاحتياج للمياه 
حد فصل مائي تنساب عنده المياه باتجاههات مختلفة 
لتتجمع في مناطق مناسبة 
مستوى الماءء منسوب الماءء سطح الماء 

نشأة مائية: منشأة عامة تقوم بتأمين إيصال المياه 
النظيفة إلى مختلف المناطق والفعاليات 
عشبة ضارة تنافس المحاصيل الزراعية على الماء 
والمغذيات والضوءء أما في المناطق الرعوية فهي إما 
أعشاب سامة أو أعشاب تعافها الماشية 
سد في وحدة من وحدات محطة المعالجة يقوم بصد 
انسياب محلول أو حمأة وتوجيههما وجهة مختارة 
مضخات بئرية: توضع في البئر لسحب المياه إلى 
الأعلى 
انسياب تصميم المناخ الرطب 
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عجلة اليد: عربة يد ذات دولاب واحد أو أكثر 
سمية الصبيب الكلية 

صفصاف 

ملحق سدي 

أنشوطة تطعيم سلكية 

جودة العمل براعة مهارة 


ملفاف 
يطوق» يغطي» يلف 
جهد ناتج 


حركية الترقيب سشن: الحالة الكى يكو نتيا مدل 
تفاعل الأنزيم مستقلاً عن تركيزه في الطبقة التي تدنوه 


قرمزي صبعغة الزركونيوم 
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احتجاز نوعي يتعلق بطبيعة المادة المحتجزة 

احتياج الأكسجين الكيميائي 

احتياج بيوكيميائي للأوكسجين (اكحك) 

اختبار الارتجاج: طريقة مخبرية لتفدير الشظروف 
المثالية لمعالجة المياه ومياه االصرفء يتم عبرها 
التحكم ب11م وجرعة البوليميرات وسرعات المزج 
اختبار الضغط السلبي للهواء قبل الردم 

اختبار المراقب المعدل: اختبار يستخدم في الهندسة 
الجيوتقنية لتقدير الكثافة الأعظمية للتربة أو لتجممع 
حبيبات» يمكن بلوغها عملياً بدرجات رطوبة مختلفة. 
حيث ترص التربة في قالب معياري بتأثير طاقة تراص 
محددة وسويات رطبة مختلفة» يتم من خلال نتائج 
الاختبار تقدير الكثافة الجافة الأعظمية والمحتوى 
الرطوبي الأمثل 

اختبار تألق مناعي: اختبار يتم خلاله قياس تألق الجسم 
المعرض لإشعاع ذي طول موجي محدد, لتقدير مدى 
المناعة 


اختبار متوسط التركيز الحجمي الأقصى 
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اختبارات سكونية تجددية: اختبارات لتحديد توقف 
نشاط عملية ما وتجدد نشاطها مرة أخرى 

اختياريء كائن قادر على القيام بأكثر من دور ما أو 
نمط حياتي ما دون أن يقتصر على واحد منها 

ارتشاح» تسربء تغلغل تدريجي طفيف عبر مسام وسط 
أو إلى وسط آخر 

ارتفاع الصمام عن سطح الأرض 

استجرار 

استخدام النفايات في الأرض عبر الدفن أو الخلط مع 
تربة منطقة ما 

استخلاص المعادن: الحصول على المعادن بدرجات 
نقاء عالية عبر عمليات تعدينية مختلفة 

استصلاح: تحويل أراض بور إلى أراض مستثمرة 
زراعياً 

استنبات: زرع البكتريا أو الأنسجة الحية للدراسة 
العلمية 

استنزاف الأكسجين 

استئصال فيزيائي أو استئصال كيميائي عبر تشكيل 
مادة بسيطة ذات جُزَىء كبير خلال سير التفاعل 

اعتيان مركب: جمع عينة من مواقع مختلفة للوأصول 
إلى تمثيل أفضل للمادة المراد تحليلها 

اعتيان: أخذ كمية صغيرة ممثلة للمادة التي أخذت منها 
بهدف تحليلها ودراستها وتعميم النتائج على المادة ككل 
اقتحام مياه البحر: دخول مياه البحر المالحة إلى حامل 
مائي على تماس معها 

الابتعاد عن الأصل أو التشعب منه 

الارتشاح السفلي: ارتشاح الماء وتجمعه في حوض 
موجود تحت المرشح 

الانتشار: عملية انتقال المادة من منطقة التركيز الأعلى 
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إلى منطقة التركيز الأقل 

الانسياب الساعي الأعظمي 

الأيتوسين والثيامين مركبان عضويان يحويان 
النتروجين والكربون ومجموعة الميثيل يمثل الثيامين 
أحد المكونات الأربعة لحمض 10114 

البطلينوس: محاريات من صفيحيات الغلاصم تتراوح 
أبعادها من 0.1 مم إلى 1.2 م تعيش ضمن رمال المياه 
البحرية الضحلة 

البولي فينيل كلوريد: بوليمير عضوي مكون من 
معالجة المونومير فينيل كلوريد بالبيروكسايد 

التزام: امتثال بالقوانين والتشريعات الناظمة وبالمعايير 
ومستويات التلوث المحددة وعدم تجاوزها 

التشغيل والصيانة 

التلافة: آلة تقوم بتقطيع مادة إلى قطع صغيرة » وأوسع 
استخداماتها في إتلاف الوثائق الورقية 

التناضح العكسي: تقانة كفوءة طاقياً تعمل تحت ضغط 
عال يتم بموجبه انتقال الأيونات من محلول ذي تركيز 
منخفض إلى محلول ذي تركيز عال عبر غشاء نفوذ 
يفصلهماء ويستخدم على نطاق واسع في عمليات تحلية 
المياه 

التهاب السحايا 

التهاب العضلة القلبية 

التهاب الكبد: مرض له أنماط وأعراض ومسببات 
مختلفة وطرق عدوى مختلفة من بينها الغذاء الملوث 
بالبراز أو بالحقن الملوث 

الجرعة المرجعية: الجرعة القصوئ المقبولة من :ماذة 
سمية تدخل الجسم عبر الفم. وتقدر الجرعة عادة 
باستعمال المبيدات الحشرية 


الجزء الثابت من محرك نفاث 
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الجهاز المعدي المعوي 
الحدود المقرة والمحددة بالتشريعات والقوانين 

الحلمأة: تفاعل كيميائي مع الماء يتم خلاله تبادل 
المجموعات الوظيفية إذ يتشكل مركبان أحدهما حاو 
على ]8 والآخر على 011 

الحمولة اليومية القصوى الكلية 

الدوائر الصحية في مقاطعة لوس أنجلوس 

الزمن المستغرق لأداء عملية ما 

السّرطنة: القدرة أو الميل للتسبب بالسرطان والمتمثلة 
بعدم قدرة الخلايا التالفة في جسم المريض على الموت 
المبرمج» بحيث يغدو نموها خارج السيطرة بالترافق 
مع تغير عمليات الأيض فيها 

السويات القاعدية الحصوية للمرشح ترتب وفقاً 
لأحجامها 

الطبقة السطحية العلوية الدافئة لبحيرة متطبقة 

الطبقة العميقة الباردة لبحيرة متطبقة وتكون داكنة 
وراكدة 

الطبقة القاعدية التي تتخذ أساساً 

الطريق البرازي الفموي: مسار انتقال الممرضات 
المختلفة من البراز وصولاً إلى الفم فالجاز الهضمي 
الفوائد والاحتياطيات المالية المشروطة بقيود محددة 
القابلية للاحتراق: مقياس لسهولة احتراق مادة بالنار في 
مكان مفتوح أو في فرن الحرق 

القانون المؤقت للمعالجة المحسنة للمياه السطحية 
الكائنات الحية (نباتات وحيوانات حقبة ما) 

الكلورة المسبقة 

اسان والأخودء نتوء بارز على قطعة أو مكون في 
آلة وأخدود موجود في قطعة أخرى لتأمين وصلهما 


104 





2) 11 


اتسنا لعند انوع ]1 


111 


1.00 102119 12 تامماعجة 1/1 10121" 
1311010 

0115 5م0151[ 11]210مة 5 
نون وعاعع دم 


عمط" لعدومماظ 


اتلك تمعع مماعنتة 0 


دلع 8 لم111 
21010111 
110011101ؤ1 
كستللع8 


0101 ]ا 0131 لوعع1]1 


26 نام 51 لمك أوع رع م1 
100 


لاط ناك 1اطمطه) 


510113 0ع قلط مستتتعام[ 
ع1ناكا الاعصساوء :11" 11731 


210 


2 


170-0100717 -عناع 00 1" 

































































538 


539 
60 


61 


62 
63 
64 
65 


66 


67 


68 
69 
00 


711 
1 


13 


74 


715 


16 





ببعضهما بعضاً بشكل صحيح ومحكم 

المبردات: مواد كيمائية تستخدم لإحداث التبريد عبر 
تحولها من طور إلى طور 

المتون والأخاديد 

المردود النوعي 

المستوي المكافئ لمياه الشرب 

المضخات الترددية 

المضخات التموجية المتعاقبة 

المضخات النافورية الغازية 

المعابر الفرعية 

المعايرة: تقدير الحجم المضاف من مادة كيميائية 
تضاف إلى مادة تتفاعل معها حتى انتهاء التفاعل 
المفترس والضحية: مصطلح لكائنات تتغذى على 
كائنات أخرى 

المواد الكيميائتية العضوية الصناعية 

الميل إلى الغير 

النظام الوطني للتخلص من طرح الملوثات 

الوكالة التشريعية للولاية 

اليوم الأقصى 

امتزاز: يعتمد الامتزاز الفيزيائي على قوى فان درفالس 
للتجاذب بين الجزيئات» أما الامتزاز الكيميائي فهو 
إمساك الغاز على سطح مادة ما بقوة كيميائية يختدف 
قدرها باختلاف المادة 

امتصاص مغذيات أو مواد أخرى 

امتصاصء قدرة المادة على امتصاص الطاقة بمختلف 
أشكالها الإشعاعية المرئية أو غير المرئية 

انبثاق: إجبار محلول على المرور عبر سلسلة من 
الوحدات الإكشانه خصائضا تعيقنة أو للنتخلفن مسن 
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مكونات محددة متضمنة فيه 

انبوب تنفيس في شبكة الأنابيب 

انتهاك» تجاوز: انتهاك حرمة ملكية أو تجاوز حدود 
وقيم معينة موضوعة من قبل السلطات المعنية 

انحراف في مسار عملية» انحراف في مسار الأشعة 
انسداد: توقف الانسياب في الأنابيب أو انسداد فتحات 
المرشحات نتيجة تجمع وتراكم الشوائب أو الفضلات 


انسكابات 
انسياب إلى الداخل: الحركة أو الإنسياب إلى داخل 
وسط آخر 


انسياب تصميم المناخ الرطب 

انسياب ساد 

انسياب ماء الحريق الضروري 

انسياب ماء الحريق: كميات المياه المختزنة لاحتياجات 
الحرائق والطوارئ 

انقسام مزدوج تنقسم فيه الخلية الحية إلى خليتين 

انقطاع الانسياب: تقطع انسياب محلول لزج أو عالي 
اللزوجة أثناء انتقاله مشكلاً كتلاً منفصلة 

انتكالية: قابلية مادة على التفاعل مع الأحماض أو 
الأسس وتشكيلها مركبات ذوابة تاركة فجوات 

إتفاذ وفرض قانون أو تشريع إما بحكم الضرورة أو 
بالقوة 

إيانة: سكب السائل الطافي من فوق الراسب 

إحصائيات قولونيات عيارية 

إدارة الاحتياج للمياه 

إدارة الأمان والصحة المهنية 

إدارة التجهيز بالماء 

إزالة التمعدنات والأملاح 


إزالة الرائحة الكريهة 
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إزالة الرغوة أو الزبدء انزلاق فوق السطح أو قربه 
بسرعة 

إشرافء مراقبة» رصد 

إطلاق» تحرير 

إظهار النتائج» 

إعادة تأهيل: إعادة منشأة أو ما شابهها إلى أدائها 
السابق 

إعادة تدوير: إعادة تصنيع أشياء مستخدمة ومنبوذة بعد 
استردادها انتقائياً 

إعاقة» تثبيط عملية أو فعل 

إكثارء تزايد 

إكساء: طبقة تترسب على جدار بئر وتغلفه وتكون 
غالباً من البنتونيت المكون الرئيسي لسائل الحفر 
إمساك: أسر مادة ما لأيون عنصر بالامتزاز أو 
بالامتضاض متلا 

أترفة: اخضرار مياه البحيرات بسبب نمو مفرط 
للنباتات نتيجة وفرة المغذيات» والتي تسبب تحللها بقتل 
الحيوانات المائية لعدم وجود الأكسجين 

أجسام خفيفة طافية على سطح سائل 

أجسام مضادة: جزيئات تتشكل كاستجابة لدخول جسم 
غريب إلى الجسم تدور في الدم والغدد الليمفاوية 

أحياء بوغية: طور من حلقة حياة السبوروزايت مشابهة 
للأبواغ 

أداء متقطع؛ مستمر في العمل على نحو غير مؤكد 

أداة ربط منفصلة: تربط بين قطعتين أو أنبوبين وتبقى 
منفصلة عنهما بمسافة محددة 

أداة رص ودمج 

أداة فتح السن في طرف أنبوب لوصله بأنبوب آخر 

أداة لنشر مادة ما كالسماد مثلاً 
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أدوات كهربائية تقوم بالإمداد بفقاعات الهواء لتأمين 
أكسدة 'المادة العضوية وتطللها هوائياً 

أسفل مجرى النهرء في اتجاه مجرى النهر 

أسي: تكاثر متسارع وفق أس رياضي 

أصبغة: مركبات عضوية كثيفة تستخدم لإضفاء ألوان 
على مواد مختلفة 


أطباق تحضير 

أعالي النهرء باتجاه منبع النهر 

أقصى متوسط شهري 

أكسجين عالي النقاء 

أكمام: قطع تركب عند وصلات الأنابيب لحمايتها 


أكوام النفايات 
أمية: مكونات مادة ما منتظمة ومرتبط بعضها بالبعض 
مشكلة هيكل المادة 


أنابيب رئيسة شريانية: أنابيب مياه رئيسة تؤمن الإمداد 
بالاحتياجات المائية» أو أنابيب مياه صرف رئيسة 
أنابيب قائمة أو شاقولية 

أنابيب نيسلر: نمط بسيط من مقاييس اللون لتحديد 
التركيزء حيث يستخدم أنبوبان يوضع في الأول كاشف 
مع كمية محددة من العينة المراد اختبارها فيتغير لونها 
وتستخدم كمرجع للمقارنة» يوضع في الأنبوب الثاني 
العينة المراد اختبارها وتمزج جيداً وترشح ثم تقارن 
كثافة لونها بكثافة لون الأنبوب الأول المرجعي ويحسب 
التركيز باستخدام معادلات محددة 

أنشطة استجمامية وترفيهية تتضمن أو لا تتضمن تماساً 
كيديا مع الماء 

أنشوطة تطعيم سلكية 


أنظمة جمع مياه الصرف 
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أنيون: أيون سالب الشحنة 


أوساط استنبات 
أوعية معدية: أوعية وأدوات يتسبب استخدامها بنقل 
للشو بالمررط 


أيض: تفاعلات كيميائية تحدث في كافة الخلايا الحية 
لتأمين الطاقة لعمليات الحياة» وتركيب مواد جديدة 
آكلات الجراثيم والبكتريا 

آلة تجميع 

باحث عن فضلات الطعام أو المغذيات ليقتات ويعيش 
عليهاء وكيميائيا هي مادة تتفاعل وتزيل جزيئات أو 
جذور محددة 

بالمقياس الطبيعي 

برك إنضاج: برك تجمع فيها الحمأة لتتحلل تدريجياً 
برك تصفية المحاليل بتركها فيها لفترة زمنية محددة 
برنامج الإدارة والتشغيل والصيانة 

بزباز نفاث: فتحة ضيقة في نهاية انبوب أو خرطوم 
تتحكم بقوة نفث سائل أو غاز أو هواء 

بزباز: فتحة ضيقة في نهاية أنبوب أو خرطوم تتحكم 
بقوة نفث سائل أو غاز أو هواء 

بسترة تعقيم الحليب بدرجة حرارة 63 لمدة 30 دقيقة 
كافية لقتل العضويات الممرضة 

بطاقة مثقبة: بطاقات مثقبة وفق ترتيب معين لبرمجة 
الحواسب القديمة 

بكتريا حيهوائية لا تعيش إلا على الأكسجين 

بلح البحر: أحد اصناف المحاريات البحرية منتشره 
عبر العالم (5- 15 سم)»؛ تنتشر بعض أنواعها في 
المياه العذبة بالولايات المتحدة وشرق آسيا. تلتتنصق 
قواقع بلح البحر بالأجسام أو تتجمع مع بعضها بعضاء 
أو تدفن نفسها في الوحل أو الرمل. 
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بنية تتلقى الصرف الساقط عبر مرشح أو غربال 

بوابة توقف 

بوابة سكين 

بولي إيثيلين: بولميرات تمثل أوسع صفوف البلاس تيك 
الذي له تطبيقات واسعة جداً ومتزايدة في صناعة طيف 
واسع من المواد 

بيلي شعر الخلايا : جزء ملحق ببصيلات الشعر يتسبب 
بجعل الشعر عمودياً على البشرة 

بئر ساكنة هادئة 

تأثرية: القابلية للتأثر بمؤثر فيزيائي خارجي 

تأثرية» حساسية 

تأرجح: صعود واهيوظاغين .منتظم لادة سنا كها 
وتكراراً 

تبخير: تحويل المادة من طور سائل أو طور صلب إلى 
طور غازي أو بخاري عبر الغليان 

تبرقش: تلون الأسنان نتيجة التسمم بالفلور إثر استخدام 
مديد لمياه حاوية على نسب عالية من الفلور 

تثقيب بتسنين لولبي لتثبيت وصل الأنابيب مع بنعضها 
البعظن 

تجربة ضخ: ضخ الماء من بئر جديدة لمدو 72 
ساعة بلا توقف ومراقبة هبوط المفنسوب الستاتيكي 
للماء في البئر 

تجفيف عبر نزع الماء من مادة» ما يعيق النشاط 
العضوي المجهري وإنقاص حجمها 

تحتفت المضيحة 

تجويف حفرة البثر 

تجويف مصمت ضمن آلة 

تحسين أداء آلة أو استطاعتها 

تحصين ضد العدوى وتكون عادة بالتلقيح 
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تحلل بروتيني إلى مركبات أبسط 

تحلل دهني: تفكك الدهون بالحلمأة 

تحول النشاء إلى سكر عبر نشاط أنزيمات ألفا وبيتا 
وغاما التي تفكك الكربوهيدرات وتحولها إلى سكر 
تحول النشاء إلى سكرت حول كيميائي عضوي 
معروف 

تحييد: إلغاء الشحنة السالبة أو الموجبة لأيون ما في 
محلول بإضافة مادة إليه يتسبب ذوبانها بتحييد الشحنة» 
أو تحييد حامضية أو قلوية محلول بإضافة مادة مناسبة 
تخثر: انجذاب جزيئات صغيرة الحجم في محلول 
وتخثرها على شكل كدرات 

تخزين المياه المرشحة: جمع وتخزين الماء المرشح في 
أوعية تحت المرشحات 

تخفيض مقدار جرعة مادة تضاف إلى عملية أو تفاعل 
سطح تخمر بكتيري: المادة أو السطح الذي تعيش أو 
تنمو أو تتغذى عليه البكتيريا 

تدرج طاقي: اتجاه شعاع انتشار الحرارة في الحقل 
الحراري 

تدرن: تشكل درنات على السطوح الداخلية للأنابييب 
تدفق خارج؛ صبيب فائض 

تدفق داخل: تدفق يندمج بدخوله مع تدفق آخر 

تدهور بيئي نتيجة الأنشطة الصناعية والتعدينية 
والبشرية المختلفة المتزايدة 

تراجع في الأداء أو الكفاءة» تفكك المادة إلى مكوناتهاء 
تراجع في النوعية 
تراكميء» متزايد» مرتفع 
ترسيب بسيط وواضح 
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ترسيب: انفصال المواد الصلبة أو المذابة إلى الأسفل 
لدى توفر شروط مناسبة 

ترشيح حيوي منشط 

ترشيح فوق ميكروي: عملية ترشيح انتقائية تحت 
ضغوط عالية تتصل ل (10) بار باس تخدام 
مرشحات ذات فتحات صغيرة جداً 

ترشيح ميكروي: عملية ترشيح بأغشية ميكروية المسام 
) 0.05 -(10 صقر لإزالة الغرويات والمواد المعلقة » 
وفي الترويق التخمير والكتلة الحيوية 

ترشيح نانوي: عملية ترشيح خاصة تختار عندما لا 
يكون التناضح العكسي أو الترشيح فوق ميكروي الخيار 
الأمثل» إذ يوفر تطبيقات فصل غير مجدية اقتصادياً 
مثل إزالة المعادن» إزالة اللون» إزالة الملوحة 

تركيب تجهيزات أو تمديدات كهربائية» تنصيب برامج 
خاسك 

تركيبات على فتحات التصريف والتنفيس 

ترميد: تفكيك المادة بالحرق 

ترويق: فصل الشوائب من محلول 

تسجيل المعطيات والبيانات 

تسرب أو ارتشاح سائل من طبقة صخرية أو تربة 
زراعية أو من حوض 

تسمم الأسنان بالفلور (تبرقش الأسنان): حالة مرضية 
مزمنة تتلون فيها الأسنان بالأصفر إلى البرتقالي نتيجة 
تناول مركبات الفلور لفترة زمنية طويلة 

تسمية مختصرة منحوتة من الأحرف الأولى للكلمات 
المكونة 

تسميد الأرض بإضافة الأسمدة الطبيعية أو الصناعية» 
تخصيب أو تلقيح بشري أو حيواني أو نباتي 

تسميد جائر لأرض زراعية يفوق احتياج التربة 
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تشابك: مشبك: آلة أو أداة للوصل أو التنسيق مابين 
وظائف المكونات 

تشتت أي مادة أو ظاهرة نتيجة انتشارها 

تشريع المياه النظيفة 

تشريع مراقبة تلوث المياه 

تشريع مراقبة تلوث بالرصاص 

تشريع مياه الشرب الآمنة 

تشظي إلى قطع منفاوتة الأحجام 

تشوهي 

تصريفء طرحء تدفق» تفريغ 

تضخم الحمأة» الترحيل الزائد للكدرة ما ينتج منه 
تطاير 
تطعيم» تلقيح: إدخال عامل غير فعال في عضوية؛ أو 
إدخال خلايا أو عضويات في وسط استنبات 

تعليق أو توقيف مؤقت لنشاط منشأة ما 

تفاوت مسموح به ميكانيكياً أثناء التصنيع 

تقطع: صفة لعدم استمرارية انسياب سائل أو الإمداد 
بمواد أو توريد بضائع 

تقلصء انقباض 

تقنية الوجود-الغياب: تقانة تستخدم وجود عضويات 
بأعداد محددة مؤكير] على وجود تلوث 

تقنية معالجة التقنية المتبعة لإنجاز عملية المعالجة 
تكاثرء توالد: عمليات تقوم عبرها العضويات بتكرار 
ذاتها ضبماناً لاستمر از ها وديموميتي 

تكافؤء توازن. تعادل» ميزان 

تكتل وتكدس وتجمع حبات متباينة الحجم ودرجة 
الاستدارة 

تكتل: انجذاب الجزيئات في محلول وتجمعها في كتل 
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تكدر وتكدس وتجمع قليل التماسك لجزيئات وكتل 
صغيرة إلى بعضها 

تكديس مواد 

تكشف أو تعرض لظ روف فيزيائية أو كيميائية أو 
مناخية قاسية أو لمخاطر أو لضرر 

تكور: تجمع حبيبات ناعمة مع بعضها بعضاً لتأخذ 
شكل كريات كثيفة متراصة حجمها بضعة ميلمترات 
تلوين مادة بصبغة لتمييزها وتسهيل كشفها 

تمديد: إضافة فترة زمنية لعملية ماء أو إضافة قطع 
إضافية لإداة ما لإطالتها أو تكبيرها 

تنقية: إزالة الشوائب أو الملوثات 

تهوية بهواء مدفوع بقوة: تهوية صناعية بتيار هوائي 
موجه بقوة 

تواترء تكرارء تردد عدد الأمواج المارة في نفس النقطة 
خلال واحدة الزمن 

توزيع كمية من مادة ما إلى حصصء على عدد محدد 
توصيلات وتجهيزات تركب على نهايات الأنابيب في 
المنازل والمكاتب وغيرها للتحكم في الاس تخدامات 
المختلفة للمياه 

توليد الأمونيا: تركيب الأمونيا من تفاعلات كيميائية 
تجري ضمن إحدى ضمن إحدى وحدات محطة 
المعالجة 

ثبات» استقرارء موازنة 

ثنائي الفاعلية 

ثنائية الانقلاب في الربيع والخريف 

جاودار: أحد أنواع الحبوب انتشر من أمريكا الجنوبية 
إلى أوربا وآسيا وأمريكا الشمالية يستخدم لإعداد خبز 
خاص ومشربات مختلفة» وكذلك علفاً للماشية 
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جدارة أو كفاءة: مجمل المحاسن والمزايا التي تتمتع بها 
مادة أو عملية 

جدائل 

جدران نارية ورزمة المعبر: أسلوب وقائي يطبق منعاً 
لانتشار ألسنة اللهب ضمن الغابات والمناطق السكنية» 
أما في عالم الحواسب فهي برامج تمنع تدفق المعلومات 
من حاسب لآخر 

جذور: جزئ مكون من عنصرين أو أكثر يمتلك 
الكتروناً حراً على الأقل 

جرافة سلكية: آلة ضخمة تنقل ناتج الحفر بواسطة 
حاوية كبيرة تتحرك معلقة بسلك 

جرفء» جرافة» حرث 

جريان سطحي لمياه العواصف 

جريان سطحيء صرف 

جسدي 

جسم مائي فقير نسبياً بمغذيات النبات ويكون غنياً 
بالأكسجين بازدياد العمق 

جليد طاف على مياه البحر 

جميزء الدلب الغربي: شجرة منتشرة في كافة القارات 
تتميز بصلابة أخشابهاء صنع منها الفراعنة توابيت 
مومياءاتهم 

جنزير تحريك في آلية ثقيلة 

جنس: مرتبة في التصنيف الحيوي تقع تحت العائلة 
وفوق النوع 

جهاز أساسي للضغط المنخفض 

جهاز غسل الغاز: جهاز يستخدم الماء أو محاليل 
أخرى لتنقية الغازات والأبخرة 

جهد ناتج 

جوانات مطاطية: حلقة أو طبقة من المطاط أو من مادة 
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أخرى تمنع التسرب ضمن المحرك أو آلة أخرى 
وتأمين إطباق كامل 

جودة العمل» براعة» مهارة 

جيشان» ازدياد» انتفاخ 

حاجز متمفصل يستخدم لفتح وإغلاق فتحة في جدار 
حاجزي غشائي 

حاضنة: جهاز يستخدم لتوفير بيئة واقية ذات شفروط 
مناسبة من الإمداد بالأكسجين ودرجة الحرارة والضوء 
حاملة سحاحات تستخدم على نطاق واسع في المخابر 
حبيبات مستديرة متفاوتة الأحجام 

حجر صحّي: احتجاز الأشخاص أو الحيوانات المشتبه 
بإصابتهم بمرض معد حتى التثبت من خلوهم منه 
حجرة استنادية ذات حشوة تمكن من تخفيف الحركة 
حجرة قياس: حيز من آلة أو أداه قياس ذات حجم محدد 
يتم فيها حساب خصيصة محددة 

حجيرة: مقصدور تمل جزءا من آل 

حد فصل مائي تنساب عنده المياه باتجااهات مختلفة 
لتتجمع في مناطق مناسبة 

حديد مشبك: هيكل من قضبان معدنية متوازية يستخدم 
لأغراض متنوعة من بينها استخدامه كفريال في 
محطات المعالجة 

حرث التربة : قلب وخلخلة التربة عبر حفر أخاديد فيها 
بالحراثة 

حرق 

حركية الترتيب صفر: الحالة التي يكون فيها معدل 
تفاعل الأنزيم مستقل عن تركيزه في الطبقة التي تدنوه 
حزام ناقل: حزام من الكاوتشوك يتحرك بشكل مستمر 
يستخدم في المناجم والمصانع ومحطات المعالجة 
وغيرها لينقل مواد مختلفة من مكان إلى مكان 
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حشرة ناقلة لفيروس أو بكتيريا مسببة العدوى بالمرض 
حشوة حلقية مطاطية لإحكام الإطباق أو العزل 

حشوة؛ سدادة 

حفاز» مادة تضاف إلى تفاعل كيميائي لتسريعه 

حفر: التسبب بتشكل حفر وفجوات وتضاريس في 
سطح ما 

حفرة الإطلاع: حفرة يتم من خلالها مراقبة سير العملية 
في إحدى وحدات منشأة أو محطة معالجة 

حقل صرف الحفر الصحية: الموقع الذي يتجمع فيه 
مياه الصرف القادمة من عدد من الحفر الصحية 

حقن تيتانوس توكسايد 

حقن طلاء أو مادة عازلة مالئة لمنع التسرب 

حلزوني 

حلزوني 

حلقة الصمام اليدوية: عجلة دائرية معدنية لفتح وإغلاق 
الصمام يدوياً في حال انقطاع التيار الكهربائي أو 
حدوث عطل 

حلقة الوفرة والندرة 

حلقة تكافلية: حلقة يتعايش فيها عدد من الكائنات يسدي 
فيها كل منها خدمة للآخر 

حمأة منشطة: عملية تتعامل مع حمأة مجارير أو مياه 
صرف صناعي تمت غربلتها ثم أدخل إليها الهواء أو 
الأكسجين مع عضويات 

حمأة وحل منبوذء قناة جانبية موحلة 

حمض دسم طيار: حمض دهني يحوي سلسلة من 6 
ذرات كربون أو أقل 

حمولات صدمة: كمية كبيرة من مادة تدخل إلى وحدة 
في منشأآة لمعالجتها تتسبب بتوقف سير العملية لفرط 
الكمية 
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حمولة السكان المكافئة لل (اكحك) 

حوامل مائية: طبقة صخرية ينساب الماء ضمن مسامها 
المتصلة 

حور: شجر ينمو في نصف الكرة الشمالي قصير العمر 
تسبياء يستكتم في الصناعات الخشبية وصتاعة الورق 
حوض ملء وتصريف 

حوضء حامل مائي مكون من طبقة تتصف بمسامية 
ونفوذية تمكنها من خزن الماء 

حياة لاهوائية بدون أكسجين 

خامد: يفتقر إلى القدرة على الحركة 

خبث: ناتج جانبي لعمليات التعدين والصهر والمرق 
نتيجة وجود شوائب 

خزان الصرف: خزان يكون عادة تحت الأرض يسمح 
لمياه المجارير بالتحلل ضمنه عبر النشاط البكتيري قبل 
صرفه للتخلص منه 

خط التدرج: خط مقسم إلى وحدات لبيان مستوى سائل 
في وعاء على سبيل المثال 

خط رئيس مضغوط: خط من الأنابيب تكون عادة كبيرة 
الأقطار تضخ فيها مياه الشرب بضغط عال كاف تنقلها 
إلى مواقع المستهلكين» أو تضخ فيها مياه الصرف 
بضغط كاف لنقلها من محطة ضخ إلى أخرى وإيصالها 
بالنهاية إلى محطة المعالجة 

خط مباشر: فوري 

خطوط تحويل 

خفاقة خلفية تقوم بمزج الحمأة باستمرار 

خلاء: مكان لا وجود فيه لأية مادة» أو المكان الذي 
يكون فيه الضغط ضعيفاً بحيث لا تستطيع الجزيئات 
الموجودة التأثير في العمليات الجارية فيه. 

خلية بيضية موجودة في المبيض يحتمل انقسامها 
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خيطي» . ليفي» زج 

دراسات تجريبية استطلاعية 

درجة تراص المكونات الرئيسية لمادة 

دردار: شجرة ظليلة تنمو في الغابات أو تربى كشجرة 
زينة 

دعامات الاستناد: كتل بارزة لقطعة في آلة ترتكز 
وتستند عليها قطعة أخرى من مكونات الآلة 

دعامة تستند عليها الآلة لتثبيتها وضمان سلامة أدائها 
دفاع: الجزء الدوار في مضخة نابذة أو ضاغط أو ما 
شابههاء مصمم لتحريك سائل أو محلول في آلة» أو 
لقياس السرعة أو المسافة المقطوعة في المحلول 

دفع إلى الأمام دسر إلى الأمام 

دفعة مجموعة من المعطيات أو العينات تقدم دفعة 
واحدة 

دليل: خط توجيه للإرشاد إلى كيفية تركيب ووصل 
قطعة مع أخرى ضمن آلة 

دوامة 

دوامية قسرية: صفة لحركة المياه الدورانية بعكس 
عقارب الساعة عند اندفاعها نحو الأسفل تحت تأثير 
قوة مفروضة تجبرها على الانسياب للأسفل 

دولابي: حيوان مجهري طافي ذو تجويف كاذب» 
يتراوح طوله مابين 0.1 إلى 0.5 مم ينتشر في المياه 
العذبة. وكأحد المكونات الهامة لعوالق (البلانكتون) 
المياه العذبة» يمثل مصدرا غذائيا هاما إضافة إلى 
مساهمته مع أجناس أخرى في تفكك المادة العضوية 
الموجودة في التربة 

ديدان خطافية: ديدان تعيش في الجهاز المعوي 

ديدان معوية: كديدان الحرقص والدودة الشريطية 
ديناميكي» فعال» متميز بفاعلية مستمرة» متحركء مفعم 
بالحيوية 
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ذاتية التغذية عضويات تقوم بتركيب غذائها من 
مركبات بسيطة 
ذباب المرشحء سيكودا 
ذراع تطويل: أداة معدنية قابلة للربط مع مقبض أو مع 
مفتاح آلة للتمكن من إدارته أو فكه بسهولة 
ذو حافة بارزة 
ذيل ملحق بجسم أكبر حجماً أو أكثر أهمية 
رابطة المنشآت المائية الأمريكية 
راسب متشكل من محلول 
راشح: الماء الناتج من مروره ضمن مرشح 
رافد إمداد فرعي بمادة ما 

[030].؛ مزيج سائل تقيل القوام ناتج من إذابة 
02)01871(2 رائب الجير بالماء 
رأسيات: خزانات مرتفعة بحيث تؤمن العلو المطلوب 
رجاجات: معدات متنوعة يتسبب فيها سطح مستو من 
العنيف. القانع يتوت الأرينة واللكان متقارو «يقنا يكيا 
واندماجها وتصلبها 
رشح تقطري: مرور سائل أو محلول ضمن وسط 
المرشح ببطء وخروجه منه على شكل قطرات 
رطوبة التربة: المحتوي المائي الموجود في مسام 
التربة وهو يتباين يومياً وشهرياً 
رقائقي: انسياب سائل بشكل لطيف في ممرات منتظمة 
ركازة: الجزء المركز من مادة»؛ أو الجزء المتردسب 
بتركيز عال من محلول 
رمز: مجموعة قوانين» دستور شفرة» نظام تشفير» 
مصطلح 
روبة ملاط» وحل رقيق القوام 
روتافيروس: فيروس معوي يصاب به الرضّع متسبباً 
بإسهال حاد. 
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روث؛ سماد: مواد عضوية تتكون من براز وبول 
الحيوانات الداجنة وتستخدم لتسميد الأرض 


زبد: طبقة من الزبد والأوساخ تطفو على سطح سائل 


أو محلول 

زجاج مصهور 

الاجر ا ارج كدي برح يلك عائل ايك كنل 
معدات ثقيلة عليه 


زمن الاحتجاز: الزمن الذي يبقى فيه مياه الصرف أو 
الحمأة أو أي محلول في قسم محدد من وحدات 
المعالجة 

زمن الاحتفاظ: الفترة الزمنية التي تبقى فيها المادة 
محتفظة بالماء أو بمحلول أو بأيونات أو ماشابهها 

زمن الصفر: زمن محدد لبدة عملية» بدء زمن حدوث 
ظاهرة ما 

زمن المرور: الزمن المستغرق لمادة لتنتقل من نقطة 
إلى أخرى ضمن نظام 

زمن المكوث: الزمن الذي يبقى فيه مياه االصرف أو 
الحمأة أو أي محلول في قسم محدد من وحدات 
المعالجة 

زمن تأخر: زمن مستغرق ما بين بدء حدث أو ظاهرة 
ما وملاحظتهما أو ملاحظة آثارهما 

زمن معدل الدوران أو إجمالي الدوران 

زوج: معقد جزيئي يتكون من جزيئين متطابقين 
مرتبطين ببعضهما البعض 

سن عجلة أو ترس مُسنن في آلة 

سحاحة مدرجة أداة تستخدم في المعايرة الحجمية يظهر 
على جانبها تدريجات تظهر حجم محلول الذي استخدم 
في المعايرة 

سحب جائر للمياه الجوفية يفوق ما تسمح به الموازنة 
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المائية 
سحب مزدوج 

سد في وحدة من وحدات محطة المعالجة يقوم بصد 
انسياب محلول أو حمأة وتوجيههما وجهة مختارة 
سرعة فرك تنظيف أو صقل 

سطح الاستنبات النوعي 

سلسلة اختبارات 

سماد :مخلظ: كتلة يمن .مادة عضبوية :تائجة من :تخلحل 
النباتات 9 تستخدم لتحسين بنية التربة ذات محتوى 
2 نتروجين» 991-0.5 فوسفور و2 

سمك أبو شوكة: سمك نحيل بلا حراشف يتميز بوجود 
أشواك على ظهره:؛ يعيش في المياه العذبة والمالحة 
المعتدلة في نصف الكرة الشمالي 

سمور: أحد القوارض المائية يشتهر ببناءه السدود في 
الجداول والبحيرات من الأغصان والأوراق 

سمية الصبيب الكلية 

سن قانون 

سندات العوائد: سندات تصدرها البلديات أو الحكومات 
أو مؤسسات أهلية مفوضة بإحداث مرافق خدمات 
كمنشآت المياه والصرف 

سوطية الشكل 

سيفنة: نقل سائل في أنبوب نحو الأعلى من خزان 
بواسطة المص أو الغمرء والمحافظة على انسيابه إلى 
منسوب أخفض نتيجة الضغوط المختلفة لدى نهايات 
الأنبوب 

شطف: غسل بكميات كبيرة من المياه في فترة زمنية 
قصيرة جداً تكون أحياناً لحظية 

شلل الأطفال 
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صخر الأديم: الصخر الذي يأتي تحت التربة الزراعية 
وتشاد عليه الأساسات 

صخر مولد للفقاعات ذو بنية ونسيج فراغي ما يمكنه 
من تقديم الهواء بشكل فقاعات لزيادة انتشار الهواء 

ضبز فنا صبحي 

صرف مياه العواصف 

صفائح صد: صفائح معدنية ثابتّة أو متحركة يتم 
توجيهها للتحكم بمعدل الانسياب 

صفصاف 

صفيحة خلية مدمرة 

صمام أنبوبي ذو كم 

صمام بوابة 

صمام تخفيف 

صمام تخفيف الجيشان 

صمام تسلسلي أحادي الفاعلية 

صمام تشغيل 

صمام تعديل 

صمام توقف 

صمام توقف 

صمام ثلاثي الوضعيات أو المسارات 

صمام خائق 

صمام دوراني 

صمام ساد 

صمام عائم 

صمام قاطع 

صمام قرص رفع شاقولي 

صمام قطع محمل على نابض 

صمام قطع مزدوج 

صمام كروي 
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صمام لف لولبى 

صمام موجه 

صمام نجمي 

صمام هزاز 

صنبور كروي: صنبور تكون فيه وسيلة إيقفاف 
وانسياب السائل» كرة اقتطع جانب أو جزء منها 
صندوق توزيع؛ جزء من آلة يدخل فيه سائل أو محلول 
حيث يوزع إلى عدد من الانسيابات الفرعية 

صهريجء خزان 

صينية كوانتي: طريقة سهلة وسريعة ودقيقة لإحصاء 
قولونيات الإيشيريشيا كولي 

ضاغط لولبي 

ضاغط مرشح الحزام: أداة لنزع الماء من الحمأة 
ضباغظة 

ضخ الذروة 

ضخ: عملية ضغط أو رفع السوائل من منسوب إلى 
آخر أو كلها من مكان إلى آخر 

ضخاخ: أداة تقوم بضخ الماء أو الهواء أو غاز ما من 
مكان إلى آخر أو من منسوب إلى آخر 

ضقط مراك 

طبق تسخين» أداة تسخين كهربائية مسطحة؛ تعتبر 
مكوناً أساسياً في كافة المخابر 

طرح دوري: طرح حيوان لجلده القديم» أو أجزاءء 
(قرونء أظافرء..) واستبداله بآخر جديد 

طريق مسدود طريق غير نافذ 

طريقة التحليل اللوني طريقة تهدف إلى تحديد وفصل 
المكوفات الموجوذة في مكلول اعتمادا على ميلا 
للامتزاز من قبل مواد صلبة مختلفة 
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طريقة الحصص المتساوية 

طريقة اليودية: طريقة معايرة حجمية يستخدم فيها اليود 
ككاشف دال على انتهاء التفاعل. 

طريقة جرعة -خطوة 

طور النمو الذاتي ضمن سلسلة تطور حشرة ما 

طور النمو المتراجع 

طور مستقر 

طوق وتجويف 

عُدُوانيَ ميل الأحماض أو الأسس أو أبخرتها للتفاعل 
مع المعدات في مصنع أو منشأة أو محطة معالجة 
حوئة1 ككل وإسعة من المسليوم الناقمة ممق ساد 
الطعام وتحلل النباتات عبر نشاط الفطريات 

عازل للمياه 

عتبة» درجة : حد لقيمة فيزيائية أو رياضية أو ما شابه 
محدد مسبقاً لا يسمح بتجاوزه 

عجلة اليد: عربة يد ذات دولاب واحد أو أكثر 

عد إحصاء عددي لمكون ما أو لظاهرة ما 

عداد خدمة عامة مركب 

عداد سرعة انسياب أو تيار 

عداد مياه الإزاحة الإيجابية 

عدادات رئيسة 

عدادات ضغط تفاضلي 

عدادات نسبية 

عدد رينولدز: عدد بلا واحدة يستخدم في ديناميك 
السوائل للتعبير عن القوى الداخلية» يستخدم لتوصيف 
أنماط الانسياب ٠»‏ ففي الانسياب الرقائقي تكون قيمته 
منخفضة:؛ أما في الانسياب المسضطرب مع وجود 


دوامات فتكون قيمته مرتفعة 
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عزم التدوير: ميل قوة مطبقة على جسم وجعله بالتالي 
يدورء ويتم تحديده دوماً بالنسبة إلى محور الدوران 
عشبة ضارة تنافس المحاصيل الزراعية على الماء 
والمغذيات والضوءء أما في المناطق الرعوية فهي إما 
أعشاب سامة أو أعشاب تعافها الماشية 

عصيّة: مواد غير قابلة للتغير أو التفكك بتأثير الحرارة 
تستخدم في أفران الصهرء وخاصة في الصناعات 
التعدينية» وفي صناعة المواد العازلة 

عضويات دالة على وجود تلوث 

عقيم» خال من أي تركيز أو محتوى مادة معينة 
عكورة: تكدر الماء بسبب وجود مواد فتاتية ناعمة 
تتراوح أبعادها حول «نتمطة 0.002 

علاقة السبب والتأثير: علاقة تربط مابين نوع العامل 
المسبب وشدته واستجابة الوسط الخاضع للمسبب ومدى 
تأثره 

علم قياس الاتحاد العغصري: حساب عدد أو وزن 
الجزيئات التي تتفاعل وفقها العناصر أو المركبات مع 
بعضها البعض 

علو الإيقاف: العلو أو الارتفاع الذي يتوقف سير عملية 
محددة عند الوصول إليه 

علو الماء: الضغط المتولد عن وجود جسم مائي على 
ارتفاع معين 

علو: الضغط المتولد عن وجود جسم مائي على ارتفاع 
معين 

عمود المحركء؛ اسطوانة العمود في آلة أو مركبة 
عمود انتقال الحركة في آلة 

عنصر من أداة ميكانيكية معقدة» طور 

عنقودء كتلة» تجمع مكون من مكونات محلول 


عينة عشوائية 


126 





"10101 


171761 


1ع ]1 


120162101 05 


كلتتة1 8 


"1117 


متطقدطهتهاع] أعء]11-لمخ-ع دنه 


اإتاع مده 1طء5101 


0ع 011 ]نااك 


0ع 117361 


انك | 


5121 

اتقطد عماآ 
510 
ع1 


دعامططةك 0106 



























































039 
100 
461 


0102 


103 


164 


165 


06 


107 


103 


109 


10 


4/1 


02 


0113 
114 
175 


16 





غاز حامل 

غربال 

غربال متحرك قابل للنقل من مكن إلى آخر 

غربال 77 غربال مصنوع من أسلاك لها شكل حرف 
7 

غربال مصنوع من قضبان معدنية لا من الأسلاك كما 
هو شائع 

غرف التبخير السريع يتم فيه رفع درجة الحرارة بشكل 
مفاجئ ما يتسبب بتبخير سريع 

غسيل مرتد 

تشويحياً 'الغشاء: الفاضل نا بيخ" خجيز اك القلت 

أو حدود حجيرة خلوية داخلية 

غطاء حلزوني 

غطاء شبكي: غطاء من الحديد الصب ذو فتحات 
غطاء من الفولاذ غير القابل للصدأ ينزلق على فوهة 
الأنبوب 

غمدء كيس: بنية في الأنسجة الحية تحبطا عن كثب 
ببنية أخرى 

طبيء : أو صناعي 5 منسوب مياه الصرف» وانسيابه 
على سطح الأرض سواء في المناطق الطبيعية أو 
المدنية الجافة. 

غير 3 متعم أو مقصود» عرضصي 

غيرية التغذية 

فارز أو فاصل عبر حركة إعصارية حلزونية 

فاصل إخلاء الهواء: أداة تمنع ارتداد محلول غير قابل 
للشرب إلى نظام مياه الشرب 
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فاصل إخلاء ضغط: أداة تمنع ارتداد المياه الملوثة إلى 
مياه الشرب 

فتح وإغلاق الصمامات 

فتحات المجارير: فتحات ذات أغطية تتوزع في 
الشوارع بتباعدات محددة تمكن من الوصول إلى 
المجارير 

فتحات تحكم: فوهة يتم التأثير من خلالها بسير عملية 
من عمليات محطة المعالجة 

فتحة غربال» مادة مصنوعة من أسلاك أو خيوط 
فتحة في آلة يتم عبرها تخفيف الضغط أو التحكم 
بتشغيل الآلة 

فترة تشغيلء» مدة المسار 

فخار صلصال مزجج 

فرن تعقيم بالهواء الساخن 

فصل الهواء بدرجات حرارة منخفضة 

فصل مناعي مغنطيسي 

فوق صوتية 

فوهة حريق تنتهي ببزبوز يمكن ربط خرطوم سيارة 
الإطفاء به» سكر رئيسيء حنفية صنبور 

فيروسات يافعة قوية 

فيض مرتد 

قصُورء خَلَل في آلة أو نظام تشغيل 

قابل للطفو: قابلية طفو كتلة من مادة أو كدرة نتيجة 
كثافتها المنخفضة بالنسبة إلى المحلول الحاوي عليها 


قابلية التطاير 
قابلية الحياة والنموء قابلية التطبيق 
قابلية ألة 5 


قاطع المؤسسة: أداة قطع رئيسة تتحكم بها منشأة 
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التجهيز بالمياه 

قاطع عائم 

قاطع كابح 

قاعة حفظ الجثث 

قانون الصرف 

قانون القولونيات الكلية 

قانون أساسيء نظام أساسي 

قانون معالجة المياه السطحية 

قائس الاختراق: أداة لقياس قساوة مادة عير قياس عمق 
أو معدل اختراق قضيب مدبب أو إيرة بتأثير قوة 
محددة 

قائس الضغط: أحد أدوات لقياس الضغط 

قائس بيتوت: جهاز لقياس سرعة انسياب السوائل في 
مختلف الأوساط الطبيعية والصناعية (نسبة إلى 
الفرنسي بيتوت في القرن الثامن عشر ثم طوّر من قبل 
دارسي القرن التاسع عشر). 

قبعة أو غطاء عازل للماء قابل للطي لتغطية المراجل 
أو الأحواض بهدف الوقاية من الأبخرة أو الانسكابات 
قبل أوانه» خديج» مبكر 

قدرة الضخ: استطاعة مضخة على ضخ كميات محددة 
من سائل 

قدرة الهضم والتمثل: قدرة المياه على تلقي مياه صرف 
أو مواد سامة بدون إحداث تأثيرات ضارة أو الإضرار 
بالحياة المائية وصحة من يستخدمون المياه المتلقية 
قدرة حصانية: مقياس لقدرة محرك وتعادل 760 واط 
قدرة مادة على الامتصاص أو السحب 

قرمزي صبغة الزركونيوم 

قشريات: صف يتمتع بدرع كلسي كيتيني يغطي معظم 
الجسم 
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قطارة: ناتج التقطير عبر التسخين والتبخير ثم تكثيف 
البخار 

قلقلة أو زعزعة استقرار مادة أو نظام» موجودان في 
حالة توازن 

قناة بارشال الصنعية: قناة صنعية مفتوحة تركب في 
خندق أو قناة لحساب سرعة انسياب مياه االصرف أو 
التدفق الخارج من محطة معالجة أو مياه الري 

قناة صنعية لنقل المياهء مسيل 

قواعدء تشريعاتء نواظمء قوانين 

قوانين 

قوقعة: الجزء الصلب لحيوان رخوي يؤمن له الدفاع 
قيقب: أحد أنواع أشجار أمريكا الشمالية يزرع لتزيين 
المروج والحدائق والشوارع 

قيود تفرض على استخدام مادة ما بنسب تتجاوز عدونا 
موضوعة مسبقاً 

كاتم للضغط: عازل للضغط 

كاتيونية: أيون إيجابي الشحنة 

كاره للماء 

كاشف التسرب 

كاشف كيميائي: مادة تضاف إلى تفاعل كيميائي يشير 
تغير لونها إلى انتهائه 

كائنات قاعيّة: كائنات حيوانية أو نباتية تعيش على قاع 
البحيرات والبحار 

كثافة الهطول المطري: غغزارة الهطول المطريء 
وتقاس بالميليمتر 

كدرات؛» ندفات تجمعات ضعيفة التماسك لجزيئات وكتل 
صغيرة مع بعضها 

كرات حبس الهواء: كرات يحركها صمام للتحكم 


50ظ1 





1011 


1061117 


عمتن1 القطاوتوط 


لاله 
م لسمعع ]1 


)21122 5 


اأعطك 


عامة/1 


11111105 


خطعنا عتناووعءط 
مم ك0 
عاطمطم 1100 


:1ماعع1ه0 علوع.[آ[ 


عع ]1 


عتطامع8 


عم الدكستة ]ا 


ةا 


كله ع110تخمر 

































































2334 


235 


5336 
5237 
336 


2339 


2310 


2341 


23212 


203 


544 


245 


2346 


211 





بانسياب الهواء في الأنابيب 

كراهية الغير أو العدوانية تجاه الغير 

كربون حبيبي منشط: حبيبات من فحم نباتي المنشأ 
معالج كيميائياً لتحسين خصائصه الامتزازية:؛ فغرام 
واحد من الكربون المعالج له سطح نوعي يكافئ 500 
مثتر مربع 

كريه» قبيح» بغيض 

كريه. قذرء فاسدء عفن» موحل 

كشطء. قشرء خدشء فرك 

كمون الأكسدة الإرجاع: فرق جهد كهربائي ناتج من 
وجود جبهة أكسدة إرجاع 


كييس: كيس صغير يكون عادة ضمن أنسجة الجسم وقد 
ينفصل عنه ليتحرك بحرية. ويحوي الكييس على نواتج 
تحلل غير اعتيادية أو بكتيريا أو منتجات ميكروبية 


لا ربحية 


7 


0 


لقمة الحفر أو ريشة الحفر: قطعة تقوم بالحفر مصنوعة 
من الفولاذ لولبية ذات أشكال مختلفة» تركب في مقدمة 
المثقد 

لوحة تحكمء أدوات التحكم: لوحة تحكم بعملية من 
عمليات محطة معالجة أو مصنع أو أية منشأة 


لوحة مفاتيح مجموعة من الأزرار موجودة في لوحة 
صغيرة ملحقة بآلة أو بحاسب أو بجهاز كهربائي 
للتحكم بمختلف العمليات 


لولب» حلزون 
لولبي» حلزوني 
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مصفاةء غربال 
ماء شديد الملوحة منبوذ 

ماء مالح يحوي بشكل أساسي على صوديوم كلوريد 
وأملاح المغنزيوم 

ماء متوسط الملوحة 

مادة سامّة للعضويات الحية 

مادة مالئة وكاتمة وعازلة للماء تستخدم في أعمال البناء 
والإصلاحات 

مانومتر: مقياس ضغط باستخدام سائل يكون عادة 
الزئبق 

مائي هوائي 

مبطئ مسننات السرعة 

مبيد حشري: مادة من مجموعة واسعة من المواد 
الكيميائية تستخدم لقتل الحشرات 

متانة آلة أو عمرها أو ديمومة أدائها 

متحد المركز: أشكال هندسية كالدوائر والأقواس وما 
شابهها لها نفس المركز 

متحول آميبي: حيوان بروتزوا وحيد الخلية له القدرة 
على تشكيل أهداب مؤقتة تمكنه من الحركة. يعيش على 
قاع الجداول والبحيرات» وفي الجهاز الهضمي للإنسان 
متسبباً بالزحار 

متحول فيزيائي أو رياضي 

متكأ: درابزين مركب على أعمدة أو مثبت على جدار 
للتمسك به والتثبت عند المسير 

متئاسب عكساً: ازدياد كمية من مادة نتيجة نقص كمية 
مادة أخرى 

متوال» متدرج» تصاعدي 

مجارير: أقنية تحت الأرض لنقل مياه الصرف 
والنفايات 
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مجترات في الطور الأولي من التكاثر اللاجنسي 
مجداف كاشط: صفائح معدنية تكشط الحمأة في وحدات 


المعالجة 
مجداف لتحريك السوائل في أحواض التهوية بمحطة 
معالجة 


مجرور اتصال تبادلي 
مجرور مياه قذرة تحت الطريق 


مجلس اليحوك: الوظني 


مجلس التحكم بنوعية المياه الإقليمية لولاية كاليفورنيا 


مجموعة التشغيل أو إدارة التشغيل 

مجموعة تجريف: مجموعة من المعدات تقوم بتجريف 
الرواسب من قيعان الأحواض في محطات المعالجة 
مجموعة تحكم دوارة فراشة 

مجواف 

محب للماء 

محراك 

محسنات مفيدة للتربة: مواد تضم عناصر كلسية 
وجزيئات من الفيرميكوليت والبيرليت والرماد المتطاير 
لتحسين مواقع المناجم المهجورة والترب الفقيرة 

محلل: مادة تتسبب بتحلل العضويات 

محلول معلق في حوض التهوية يحوي متعضيات 
مجهرية باسم المحلول الممزوج 

محلول ممزوج 
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محم: وعاء من الفولاذ غير القابل للصداً يمكن فيه 
بلوغ درجات حرارة وضغط عاليين له اس تخدامات 
خاصة في المخابر وتطبيقات خاصة في الصناعة 
محول الطاقة: أداة تقوم بتحويل الطاقة من شكل إلى 
آخر 

مخطط أعمدة بياني لعرض معطيات محددة وفق 
متحول كالزمن مثلاً 

مخطط بياني 

مدة الهطول المطري: مدة استمرار الهطول المطري 
وتقاس بالدقائق وغالباً بالساعات 

مدة» استمرارية» بقاء 

مدحلة: أداة تستعمل لرص مكونات مادة بتطبيق قوة 
عليها 

مدحلة: أداة ثقيلة تحدث بحركتها رص حبيبات التربة 
أو حصي الطرقات قل تمبيدها 

مديرء الجزء المسؤول عن التشغيل في آلة» سواقة 
الحاسب 

مذيبات: مادة كيميائية سائلة عموماً تذوب فيهما مادة 
أخرى لتشكل محلولاً 

مردودية: نسبة استرداد مواد مفيدة من فضلات منبوذة 
مرذذات مرطبة للهواء 

مرشح الصفيحة والإطار: تصميم هذا المرشح هو 
المعتمد للترشيح العميق في الصناعات الصيدلانية 
والغذائية ومواد التجميل» وفي منشآت توليد الكهرباءء 
وهو الترشيح الأخفض كلفة لواحدة السطح من السائل 
الذي يتم ترشيحه 

مرشحات لفائفية أو قرصية 

مرن» مطاطي: صفة العودة إلى الوضع الأولي لمادة 
بعد ثنيها أو مطها أو ضغطها 
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مروحة دافعة معلقة 
مزج خطي على التسلسل مرحلة إثر مرحلة 

مزرعة تربية ورعي الماشية 

مزيل فحم برجي مرصوف بحشوات 

مسامية: النسبة المئوية لحجم الفراغات في مادة ما إلى 
حجمها الكلي 

مستحلبء مزيج من سائلين أو أكثر يتوزع فيه أحدها 
كقطرات مجهرية أو تحت مجهرية» طبقة حساسة 
مستزرع: بنية توالدية في النبات تحوي جنيناًء يتم 
إمدادها غالباً بالمغذيات 

مستشعر: أداة تكشف أو تقيس خاصة فيزيائية محددة 
مستقطر غسل الرمل: الماء الناتج من غسيل الرمل في 
وحدات معالجة المياه 

مستوطنة؛ فطرية» أصيلة: تصدر أو تحدث بشكل 
طبيعي في مكان محدد ١‏ 
مستوى عدم ملاحظة تأثير عكسي 

مستوي الماء» منسوب الماء؛» سطح الماء 

مستوي سكوني 

مسجل البيانات 

مسحوق الكربون المنشط: مسحوق فحم نباتي المنشأ 
معالج كيميائياً لتحسين خصائصه الامتزازية:؛ فغرام 
واحد من الكربون المعالج له سطح نوعي يكافئن 500 
مثتر مربع 

مسند تحميل: أداة تفصل ما بين الأجزاء المتحركة 
وتتلقى الحمولة (رولمان) 

مشتل: مكان يتم فيه أعداد الغراس والشتول وبيعها 


مصب نهر أو مصب مجرور في جسم مائي 
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مصدء حاجزء حافة الطريق 

مصدات ساكنة: أداة ثابتة تستخدم لكبح انسياب سائل أو 
غاز أو مواد فتاتية وتوجيهه وجهة محددة 

مصلي: الدراسة العلمية أو الفحص التشخيصي لمصل 
الدم 

مضخات التكهّف المتقدم 

مضخات الخدمة العالية 

مضخات النفث الشاقولي 

مضخات إعادة التكرير والنقل 

مضخات بئرية: توضع في البئر لسحب المياه إلى 
مضخات تموجية 

مضخات ذاتية الإقلاع 

مضخات رفع بسيط 

مضخات معززة مضخات احتياطية جاهزة لوضعها 
فوراً بالخدمة عند الضرورة 

مضخات نابذة 

مضخات نفاثة 

مضخة نافورية 

مضخم ضوئي 

مضرم لهب: أداة في آلة تؤمن إشعال اللهب 

مطاط صناعي: بوليمير يتمتع بمواصفات مرونة 
مطحنة» رحى طاحنة تستخدم لتجزئة المواد إلى 
كسارات محددة الأبعاد 

مطرقة مائية: جيشان الضغط نتيجة إجبار الانسياب 
على التوقف أو تغيير اتجاهه فجأة بسبب إغلاق صمام 
في نهاية الأنبوب بشك مفاجئء الأمر الذي يؤدي إلى 
انتشار موجة ضغط 5 الأنبوب 
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مطفئ الجيرء التسبب بالتسخين والتفتيت بالمعالجة 
بالمياه 
مطلق: غير مقيّد أو مشروط» صريح 

معادلة ماننغ: معادلة تجريبية وضعت من قبل الفرنسي 
غاوكلر 1867 وطورها الألماني ماننغ 1890 لحساب 
الانسياب في قناة مفتوحة أو على سطح حر بتأثير 
الجاذبية 

معامل الخشونة: مقاومة قاع قناة لانسياب الماء فيهاء 
تراوح قيمته من 0.010 لسطح زجاجي إلى 0.020 
لقاع قناة لحقية ذات كثبان رملية» ويرمز له بم في 
معادلة ماننغ 

معاهل: الصملاية: معامل اللذونة تجاه قوة قن 

معامل تحلل الكتلة الحيوية 

معامل فقد السرعة 

معامل مرونة: مزية جسم عانى تشوهاً بالعودة إلى 
شكله الأولي بعد زوال القوة المسببة لتشوهه 

معايير منشآت مائية 

معدات دخول الكترونية 

معدل التصريف: كمية التصريف في واحدة الزمن 
معدل الذروة الساعي 

معدية: قادرة على إحداث العدوى 

معلقة: نسبة إلى المعلقات (البلانكتون) وهي عبارة عن 
عضويات مجهرية تطفو على سطح المياه العنبة 
وتتكون بصورة رئيسة من المشطورات والبروتوزوا 
والقشريات الدقيقة 

معيار: انموذج 

مفرزات أو مخرجات بشرية وحيوانية 
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مقاومة الانضغاط: مقاومة مادة للكسر نتيجة تطبيق قوة 
ضاغطة 

مقايسة حيوية: قياس تركيز مادة أو واحتمال تأثيرها 
في الخلايا أو الأنسجة الحية 

مقتاتات بالأعشاب: طيف واسع يبدأ من الحشرات إلى 
الحيوانات الثديية تعيش على الأعشاب فقط 

مقدار من مادة يدخل إلى الجسم إما بالابتلاع أو 
بالامتصاص 

مقدرة: كفاءة أداء آلة أو جهاز 

مقلب ردم النفايات 

مقياس الطيف الضوئي: جهاز يقيس كثافة الضوء في 
جزء محدد من الطيف وبخاصة الضوء المرسل أو 
المنبثق من مادة ما 

مقياس انسياب مياه الفيضان 

مقياس بوردون: جهاز لقياس ضغط السوائل في 
مختلف الأوساط (نسبة للفرنسي بوردون) 

مقياس جهاز يستخدم لتتقدير ما إذا كانت الأبعاد أكهر 
أو أصغر من قيمة مرجعية 

مقياس طيف الامتصاص الذري مقياس يقوم لكشف 
وَفَحَليلَ الأظنوال الفوحية الممخضيةة:من الطقف 
الكهرومغنطيسي 

مقياس لوني ضوئي كهربائي اعتماداً على قياس 
الجسيمات المشحونة المنطلقة من مادة نتيجة 
امتصاصها طاقة إشعاعية 

مقياس لوني: جهاز لقياس كتافة اللون 

مكاتب في أبنية متعددة الطوابق مخصصة بشكل 
أساسي لاستخدامها كمكاتب . 

مكتب الطقس الأمريكي 


مكتب خدمات التأمين 
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مكونات خيطية أو عصوية توجد بشكل خاص في البنى 
النباتية والحيوانية 

ملاط: مادة جامعة بين مكونات مادة ما 

ملحق سدي 

ملحقات فرعية» أدوات 

ملحقة إضافية توفر دعماً للنشاطات الأولية للعضويات 
ملفاف 

ممر الوصول إلى مكان أو إلى موقع محدد أو قسم أو 
وحدة ضمن منشأة أو محطة معالجة 

ممكن التحقيق» ملائم» مناسب؛ عمليء معقول 

منافذ الوصول إلى مكان ماء أو إلى شبكة الإنترنت 
منتظم» معيارى» تركيبى 

منشأة أو مرفق يقوم بتقديم خدمات أساسية لاحتياجات 
يومية ضرورية للمجتمع ورفاهيته 

منشأة مائية: منشأة عامة تقوم بتأمين إيصال المياه 
النظيفة إلى مختلف المناطق والفعاليات 

منشأة مائية: منشأة عامة تقوم بتأمين إيصال المياه 
النظيفة إلى مختلف المناطق والفعاليات 

منشأة نفع عام من قبيل منشآت المياه والصرف الصحي 
منصب متحرك قابل للنقل من مكان إلى آخر 

منصب مرتفع لتدعيم تثبيت قطعة في آلة 

منصب مشطي للنفايات» أداة معدنية مرتقعة كمنصب 
ترمي النفايات عليها لفرزها 

منصة دوارة 

منظر علوي لمخطط 

منقول بالماء 

مهويات ذات فراشي 


مواد صلبة معلقة طيارة في محلول ممزوج 
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مواد مؤثرة في السطوح 

موازن عكسياً: قوة أو تأثير مكافئ ومعاكس 

موجهات الهواء معدات تقوم بتوجيه تيارات الهواء نحو 
سطوح الخزانات 

مورثاتي: متعلق بالمورثات والأصل المشترك. 

مولد فقاعات جهاز يمكنه تقديم الهواء إلى الحمأة بشكل 
فقاعات لزيادة انتشار الهواء فيها تأمين أوسع أكسدة 
ميازيب» ممرات انسياب 

مياه مرسبة للقشور: مياه حاوية على أملاح كالسيوم 
ومغنزيوم مذابة يؤدي ترسبها إلى تشكل قشور عند 
وصلات الأنابيب أو الصنابير 

مياه منبوذة غير قابلة للاستهلاك 

مياه نهائية: الناتج النهائي لعملية المعالجة في محطة 
معالجة 

ميتهيموغلوبينيّة الدّم: مرض يصيب خضاب الدم عبر 
تشكل صيغة مؤكسدة ثابتة للخضاب لا يمكنها تقديم 
الأكسجين للخلايا للأنسجة 

ميز غشائي: فصل الجزيئات الغروية المعلقفة عن 
الأيونات المذابة في محلول عبر التباين في معدلات 
الانتشار عبر مسام غشاء نصف نفوذ 

ميزابء قناة ضيقة على جانب الطريق لتصريف المياه 
ميزاك أساسة قل جروا كيرا وأبناسيا من المظهسو 
العام 

ميل أو انحدار: الزاوية التي يصنعها سطح مامع 
مستوى أفقي وهمي 

تفوذ: يسمح للماء أو الغازات بالمرور من خلاله 
نافثات 

نافثات قطرات الماء بمعدل يمكن التحكم به» تستخدم 
على نطاق واسع في أنظمة الري الحديثة 
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نافخات الهواء: أداة لخلق تيار هواء بهدف تجفيف أو 
تسخين مادة ما 

ناقل ذاتي الدفع 

نترتة: تحويل مركبات الأمونيا والمركبات الحاوية على 
نتروجين إلى نترات أو نتريت 

نتروجين كيلدال الكلي: كمية النتروجين المحسوبة وفق 
طريقة العالم كيلدال والتي تقوم على غلي العينة بحمض 
السولفوريك لتفكيك المادة العضوية وأكسدتها بهدف 
تحرير الأمونيوم ثم إمساك الأمونيا عبر تحويل 
الأمونيوم إلى أمونياء وتنتهي بحساب كمية النتتروجين 
الكلي بواسطة معايرة تراجعية باستخدام حمض البوريك 
وصوديوم كربونات 

نتوء توجيه للإرشاد إلى كيفية تركيب ووصل قطعة مع 
أخرى ضمن آلة 

نزع الماء بالتجفيف بالهواء أو بالفرن أو بعمليات 
كيميائية 


نزع مادة من تجمع موادء فك آلة 

نسبة التعقيم إلى النواتج الجانبية للتعقيم 

نسبة غذاء-متعضيات مجهرية غذاعم 

نسيج: ترتيب المكونات بالنسبة لبعضها بعضاً 

نصف نفوذة: مادة أو غشاء يسمح بممرور سوائل أو 
غازات محددة عبره 

نضوب: استنزاف حيز كبير من المادة 

نطاق الإشباع: النطاق العلوي من تربة تكون فيه كافة 
المسام مملوءة بالماء نتيجة الري أو المطر 

نظام اندفاع هواء عالي الضغط 


نظام حلقي أو شبكي 
نفايات خطرة نتيجة احتوائها على مواد تتباين درجة 
خطورتها وسميتها 
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نفوذية: قابلية مادة على السماح لسائل أو لغاز بالمرور 
عبر المسام الموجودة فيه 

نقاط اتصال مابين مكونين في آلة أو بين أنبوبين أو ما 
شابه 

نقص في أحد المكونات أو الاحتياج إليه» خلل في أداء 
أحد المهام 

نقطة التشغيل الأفضل لآلة أو لجهاز يكون فيها الأداء 
واستهلاك الطاقة نموذجيان 

نقطة في شبكة تتقاطع فيها الخطوط أو تتفرع منها 
نموذج بينجهام اللدن: نموذج مكون من متحولين 
لوصف خصائص انسياب السوائل ثقيلة القوام مثل 
سائل حفر الآبار والحمأة وما شابهها 

نهاية معزولة في شبكة أنابيب 

هاجعة: لا تبدي أعراضاً راهنة لكنها قادرة على 
النشاط في ظروف مناسبة 

هائج ذو أبخرة 

هدف المستوى الأعظمي لملوث 

هشاشة العظام: مرض يتسم بخسارة عامة في كثافة 
العظام متسبباً بضعف هيكلي 

هضم هوائي ذاتي الحرارة ومحب للحرارة 

هورء لاغون: بحيرة ضحلة ذات مياه هادئة ذات 
اتصال بالبحر ويحجزه عنها حواجز رملية أو جزرية 
أو أرصفة مرجانية 

هيكل سلكي 

وحدات عكورة جاكسون 

وحدات عكورة نيفيلومترية: وحدات عكورة باس تخدام 
النيفيلومترء وهو جهاز يقيس كمية جزيئات المواد 
الصلبة المعلقة لغرويات سائل أو غاز باستخدام مصدر 


حزمة ضوء وكاشف ضوثي يميل بزاوية 790 على 
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المضدذن. كمية الجؤيتات تابعة للضوة المتعكن من 
على الجزيئات إلى الكاشفء إضافة إلى شكلها ولونها 
وإلى عكسها للكبوء: 

وحدة الملفاف المغزلي 

وحدة تشكل الصفائح: مقياس لعدد الجزيئات 
كالفيروسات القادرة على تشكيل صفائح في واحدة 
الأحجام» وهو مقياس كيفي أكثر من كونه كميا 

وحدة لقياس السوائل تبلغ ثمن غالون ما يكافئ نصف 
لتر تقريبا 

وحدة هندسية تعتمد لتنظم أبعاد ونسب وتشييد المبنى أو 
|امنشأة 

وحل طين غروي زلق 

اتجاه واحد وحيد 

ورق احتمالية لوغاريتمي: ورق خاص ستخدم لتحميل 
بيانات ذات قيم متباينة للغاية 

وسطي الانسياب الساعي 

وسم: سمة أو رمز يدون على قطعة من الورق أو 
بالبلاستيك تربط بجسم ما تحوي معلومات محددة عنه 
وصلات انضغاطية 

وصلات بينية بين أنابيب رئيسية أو بين وحدات بنيوية 
وصلة تصل طرف أنبوب له شكل كأس مع طرف 
أنبوب آخر له شكل سدادة 

وصلة مقيدة الحركة 

وصلة منحنية (عنق الأوزة) أنبوب منحني له شكل 5 
وصلة» مفصل مابين مكونين في آلة أو بين أنبوبين أو 
ما شابه 
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للسكان 

وعاء الماء المرشح: وعاء يوضع تحت المرشنحات 
لجمع الماك المركيم 

وعاء قمعي الشكل (قادوس): وعاء يحوي مواد ف مفتتة 
أو سائلة يضيق باتجاه الأسفل حيث ينتهي بفتحة لتفريغ 
محتوياته 

وكالة الوقاية البيئية 

يجر يتقدم تدريجيا 


يرشح» يسيل» يصرف 


يذ لذ بخ | 
يطوق» يغطيء يلف 
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تلوّث المياه: 101» 221. 284», 
6 2.465 573. 609. 2670 
1010 


تلوث المياه الجوفية : 2 285785 
1007 


تلوث مياه الشرب: 509-508 
تلوث مياه الصرف المدنية : 1023 
التمديدات النموذجية: 392 


لتناضح العكسي : 2» 1134غ» 
1136 


التنظيف «المائي-الهوائي»: 2.490 


493-32 597-594 599غ, 
114 


التنظيف الهوائى: 490. 493-492 


تنظيم استخدام المجرور: 1006 
التهوية: 1 712 6732 07712 
4-» 2.834 2.836 2.839 28542 
7 2.849 2.850 2.8552 8555غ2 
8 861-860 864غ. 28566 

5/1 2873 2.883 895 
التهوية التقليدية : 845 
التهوية الحيوية : 837 893 
العيزية النؤان الحو دده 
بوه اه الصيرقهة :201 
النهوية المسيكائيبكية: 858-857 
8561 








التوازن الكيميائى: 39 


التوازن الكيميائي المتجانس: 
40 


التوازنات اللامتجانسة: 41 
التوازنات المتجانسة: 40 
توزيع الماء: 407 


توصيلاك الخدم 393 


توصيلات الخدمة ذات الأنابيب 
النحاسية : 328 


التوصيلات ذات الأنابيب 
الرصاصية: 328 


تيارات الحملان: 290 
التيفلون: 104 

ت الشاااحد 
ثالث كلوريد النتروجين: 518 
ثانن أكسيد الكبريت: 886 


ثانى أكسيد الكربون: 2.54 256 


»116-65 6080-9 69 
,850-849 2.549 2.500 . 1 
8/6 


ثانى أكسيد الكلور: 526. 529- 
0 2538-536 887 


نوايفه التايق :70 
الثوابت الحركية : 871 
الشؤ كبريتات:: 103 


حئع- 
جامع قيتات مياه الصرف 
المحمول: 738 
الحرتوهيات: 158 


جرعة العدوى : 1130 


الجذور: 27. 30 

جمع مياه الصرف: 151 

جهاز قياس الضغط البسيط 
(البيزومتر): 223 

الجيارديا: 155 


الجيارديا لامبليا: 135» 147- 
8 533 


الجير: 79,. 500». 552» 554», 


1037 .955 .943 07 8 


الحيوفية الزاكدة 1467 


اح - 
الحبة في الغالون: 76 
الحجرات الأولية: 786 
مجراف الوفيل الشخشي :756 


57 
الحجرات المغيازية 786 
حجم الكييسات: 147 
حجم مياه الصرف: 684 
حجم وحدات المعالجة: 778 
الحديد: 81» 84, 87 
الحديديك: 82 


حركية الترتيب الآول: 469 


حركية العمليات: 47 

لحركية الكيميائية: 46 

حساب كمية الانسياب: 733 

حساب كمية التصريف: 655 

حساب المستوى المكافئ لمياه 
الشرب: 317 

حسابات هازن-وليامز: 901 

حضانة الممرضات: 150 

الحفار الحلزوني : 68 

حفر الآبار: 383 

حفر الخنادق: 749 

لحفر الدوراني الهيدروليكي: 383 

حقن المياه الجوفية: 1133». 1136 

حمات التهوية: 909 

الحمى التيفية: 133 

الحمأة الرطبة : 897 





الحمأة السائلة: 961 

حمأة الصرف: 773. 918-917 

حمأة الصرف الخام: 898 

حمأًة الضصرف المتشطة غير 
المثخنة : 898 


حمأة الضرف المتفطة المفكدة: 
808 


الحمأة عالية اللزوجة: 900 
الحمأة المثخنة: 910 
حمأة المجاري : 915 


الحمأة المنشطة: 2711» 2770 
5 2839 2845-843 2864 
2869-7 874-872 881 
1136-5 


الحمأة الهاضمة: 893 
حماية الأسماك: 385 
حماية الصحة العامة: 1025 
حماية شبكة الأنابيب: 385 
حماية الكاتود: 567 


حماية المياه السطحية والجوفية: 
244 


حمض الأزوتيك: 100 
حمض بركلوريك : 100 
حمض الستريك: 890 


حمض سيكلوهيكسيلين ديامين تترا 
أسيتيك : 92 


حيضن سيلييك 115 


حمض الللوروس انيف 1ق 
53 
الفانادوموليبدونومى : 099 


حمض الفوسفوريك: 890 
حمض الفولفيك: 112 

حمض الكبريتيك: 100 
حفن الكبريعاف المركب + 102 
حمض الكربوليك: 69-68 
حمض الكربونيك: 54 
حمض الكلوروز: 52 

حمض الهوميك: 112 


5 9 


حمض الهيدروكلوريك : 2 03 
الحمضية : 8 80-79 
الأوساط البحرية: 817 


حمولة السيد: 472 475 


المعالحة 558 


الخوافل الأرثوازية: 293 
حوامل الضغط: 293 
حوامل مائية؛ 293 


حون الاشبيايه الساء 885 





الحيوانات متعدّدة الخلية: 133 


دخ - 
الختراعه الحيرية: 137 
خرج الطاقة: 245 
خريطة نظام توزيع المياه: 659 
خزانات إيمهوف: 769 


خزان التلبيد: 469 


كوانانت الترسيت: 8014471 
808 


تخرانات التهوية: 01 541 
3 2855 2859 565-864غ2 
8 852 


خْرّانات الصرف: 893-892 
خطوط التصريف : 438 
خطرط المغذية + 397 
الخلاء : 224 

الخلايا المفردة: 126 
اللشميرة 1 :132 


كه 
دائرة بومونا الصحية: 1040 
دائرة صحة كاليفورنيا: 1109 


دخل الطاقة: 245 


دليل تقدير انسياب مياه الحرائق 
الضروري: 365 

الدهون: 75-74. 114 

الدورة المائية: 19 

الدورة المائية الصنعية: 19» 20 

الدولابيات: 137» 200 

الديدان: 150» 160 


الديدان الطفيلية: 143» 149 





الديدان الطفيلية المعوية: 149 

كريد 13 

الديكرومات: 109 

ديكلورأمين: 94-93 

اليعيغيل كيتون (الأسبعون): 69 
كاذات 

ذرات الكربون: 64» 66 

ذرات الهيدروجين: 266 68 

ذرة الحديديك: 31 

ذرة الصوديوم: 30 

ذرة الكلور: 30 





ذرة الهيدروجين : 30 
ذوبان الثلوج: 292 


ذوبانية الأكسجين: 52 
ذوبانية الغاز: 51 
2ت 
رابطة الإنشاءات المائية الأمريكية: 
068 
رائحة المياه: 667 
الردميات : 748-747 
رذاذات ري العشب: 442 
رسوم خدمات مياه الصرف: 1010 
الرشح: 696» 698. 700 


رماد الصودا: 


208 


الرمل الخشن: 786 790 
رمل المنغنيز الأخضر: 565 
الروابط غير المشبعة: 66 


0553 552-551 


الروابط المتعددة: 66 
الرواسب غير الذوّابة: 42 
روافد الإمداد الكيميائي : 503 
رئ الأعشاب :: 1114 

الريّ بالترذيذ: 1083. 1100 


الريّ الزراعي: 1083. 1087غ2 
6. 1100. 1122 


الريّ المحوري المركزي: 1086 
الرئ المدق: 1083 


ري المسطحات الخضر: 1087 
50 


الزرنيخ : 584-02 
زمن الاحتفاظ: 2,878 885, 2,892 
2 1102 


زمن الانسياب: 281 
زمن التركيز: 282-281 
زمن التماسّ : 518 
زمن الدخول: 282 
زمن الكوث: 476 


الزيوثت: 114 





يدون أبن 
سائل الحفر: 383 

السائل غير القابل للانضغاط : 225 
سحاحات معقمة: 164 

سحوبات الماء: 264-262 
سذادات الإحكام: 743, 760 
السرعة الأفقية: 472 


سرعة الانسيات* 296 


السرعة الشاقولية: 474 

سعة المخزون: 408 

السفينة المرتدّة: 2439 445 574 
سكريات ذوابة: 75 

السليلوز: 73 

السويل» محمد بن إبراهيم: 16 


الباسة الوطلية الدلوء واحقية: 
15» 16 


سيليكاك الصوديوم: 503 
سبابكولوريه اودر 11 


512 
سيكودا (ه0مطء ؤوط) : 837 
سس - 
شارب» روبرت: 16 
شاشات التحكم بالترشيح : 6062 


الشبة: 503. 514». 556» 606, 
610 


شبّة الأمونيا: 498 


شبكات أنابيب المياه النحاسية : 
327 


شبكة الأنابيب: 2.389 2.392 2398 
9 648 


10 


شبكة أنابيب التوزيع: 390 
شبكة أنابيب نظام التوزيع: 170 
الشحم: 114 

الشطف وحيد الاتجاه: 658 
الشيجاليا: 888 


0 ص 0 
صبيب مياه الصرف: 354 
الصفر المطلق: 224 
صمام ارتفاع أحادي الفعل: 434 
صمام الفراشة: 422 
صمام القطع : 443-2. 791 
الصمامات: 2.365 418غ. 647 
الصمامات الإبرية: 419 
صمامات الارتفاع: 430 437 
صمامات البوابة: 419 
صمامات البوابة الهزاز المتمفصل : 


419 

صمامات تحرير الهواء : 438-77 

صمامات التحكم الأوتوماتيكية : 
006 

صمامات تخفيف الضغط : 2424 
9 437 


ضمامات التوقف + 420 
صمامات الفراشة + 419 
صمامات القطع: 423 
صمامات القطع المزدوج: 443- 


444 
الصمامات الكوكبية: 419 
سعامات ان اللولبية العميجيةة 
0435 
الصمامات الموجهة الصغيرة: 424 
صوديوم ثيوكبريتيات: 104 
الصيانة: 725, 990, 992. 1016 
صيانة الأنابيب: 132 
صيانة شبكة الأنابيب: 390 
صيانة المجارير وتنظيفها: 1015 
الصيانة الوقائية: 647. 672 
0 1013 
عقن 
الضاغط الحاجزي: 619 
الضاغط اللولبي: 955 
ضاغط مرشح الحزام: 949, 951 
ضبط الاتصال العرضي : 649 
ضبط الانسياب: 487 


ضبط التدفق: 487 


صبيط تشغنيل المتشات المائية: 
600 


ضبط الرائحة الكريهة: 964 

ضبط الطعم والرائحة: 506 

قي فيلة مخاليكة الجا 661 

ضبط مصادر التلوث: 723 

الضخ : 384 

ضخ التوزيع: 403 

الضغط البارومتري: 52 

ضغط التصريف: 253» 255-254 

الضغط الجوي : 224-223 

الضغط السكوني: 263. 445 

الضغط في نظام التوزيع: 375 

ضغط الماء: 221. 223. 250» 
419 


الضغط المرتد: 445 
الشفظ البطاك + ده 
ضغط المقياس : 224-223 
ضياع الطاقة : 226 
اك 


الطاقة الحركية: 242 


الطبقة القاعدية : 746 


الطحالب: 125». 134. 142». 
203-77 


الطحالب ذاتية التغذية: 141 

طرح الحمأة منزوعة الماء: 620 
طرح المادة الصلبة الحيوية: 956 
طرح مياه الصرف: 20» 2110 


3)» 1130 
يقة القطب الكهربائي في قياس 
تركيز أيون الفلور: 92 
يقة القولونيات البرازية: 161 
الطريقة اللونية في قياس تركيز 
أيون الفلور: 02 
الطريقة اللونية لكلوريد القصدير: 
59 
طعم المياه: 667 
عامل الأمان المستخدم في وضع 
معايير مياه الشرب: 331 
عداد إزاحة إيجابية : 274 
عداد الخدمة العامة المركب: 
2/14 


العداد القرصى: 274 


1262 


غذادهياة الأكاخة الأبحابية: 372 
غذادات الكتبيياب :1 45935 737 
عدادات الانسياب البصرية: 523 
عدادات التيار: 274 

عدادات الضغط التفاضلي : 276 
عدادات المياه: 650 

العدادادف الفسيية 275 

عربات الرذاذات: 274 

العسرة: 80. 84. 576 

عسرة الكربونات: 37 

الغيرة اللاكرنوقية: 3/7 

عسرة الماء: 38-37. 2.42 79- 


851» 2.467 551. 556. /597غ. 
1006 


عسرة المواد الكيميائية : 485-44 
العضويات المجهرية : 200 


عضويات عمجهرنة غير متكينة: 
159 


العشرياك النجسورية الاكطو انيه 


129 
العضنويات البدخيدرية البواقية؟ 128 
عضويات مياه الضرف 7 201 
العفن: 132 


العكورة: 279 466. 2.534 543- 
4 556. 604. 1090 


عكورة الماء: 688-87 90 
عكورة ماء الشرب: 88 

عكورة الماء الصافي: 88 
عكررة اليا الموس] 88 


علاقات «الضغط-السرعة-العلو»: 
224 


علاقة «كتلة-فعل»): 40-39 
علو الاحتكاك: 249 

علو الارتفاع: 225 

علو السرعة: 226 

علو السكون: 249 

علو الضغط: 225 

العلو الهيدروليكي: 225 
عمليات التخمر: 65 
العناصر: 28-27 


عوامل الإشغال: 367 
غاز الأمونيا: 30, 52 


الغاز الحامل المتحرك والثابت: 
113 


غاؤٌ الكلون + 523-522 

غاز الميثان: 51 

الغرايل الصشيزة التمحات مضه 
مخ البلاسقيك + 782 

غرابيل القضبان ذات منصات 
تُحرّك بالسلاسل: 782 


الغرابيل النظيفة ميكانيكياً ذات 
فتحات بين قضبانها: 781 

الغرويات: 61-60 

الغرويات الكارهة للمياه» انظر : 
الغرويات الهيدروفوبية: 261 63 

الغرويات الهيدروفيلية: 61 

الغسيل المرتد: 492-490., 2494 


6 582-581غ. 591-588 
الغضار المرْجَج: 2741 743 
الغلوكوز: 73 

دف ب 
فاصل إخلاء الضغط : 443-41 
فاصل إخلاء الهواء : 
فاصل الفجوة الهوائية : 440 


الفتحات: 729) 2731 761 


441 


فحم الأنتراسيت: 489 


الفراغات الهوائية : 440 


14 


الفراكتوز: 73 

فضلات التخثر: 605 
الفطريات: 125» 132 
فقاعات الهواء: 909 


فقدالعلو: 232. 234. 259, 
4 2.277 496. 2.901 904 


فقد المياه: 649 
الفقودات الغانوية : 228 


فقودات العلو: 228» 233. 260غ» 
202 


الفقودات الكلية: 228 
الفلور: 91. 466. 511-510» 


555 3 


الفلورة: 510» 512». 525». 550» 


52565 

فلورة الماء: 514 

فلوريد الصوديوم: 511» 513 

الفوسفور: 5 2101-9 26 
66 5.993 1046-1045غ2, 
9.». 1072. 1084. 1095.». 
1129 


الفوسفون ذقيق السبيياة + 100 


الفوسفور العضوي: 100 
قوهات البؤبازق: 276 


فوهات الحرائق: 447. 645 
6 653 


فئات القابلية للاحتراق: 367 


الفيروسات: 125. 140-138». 
144-3. 151». 155 


التروساك التعرية+ 15-152 
الفينولفثالين : 59-58 80 


ك3 


قات 


قابلية ترسبيه الحماًة < 842 

قاعدة المرشح: 491. 497 

تانوق الحنيولة النويية التصوق 
الكلية: 346 

قانون دارسى : 204 

قانون القولونيات الكلية: 315: 
2320 

قانون معالجة المياه السطحية : 315 

قانون المعقمات: 334 

الثانوث الموقت المعاليدة المحية 
للمياه السطحية : 533 


قائس الانسياب: 706 


القدو العكوينية لخ ان حاج + :452 

قدرات الضخ : 376 

قدرة التجهيز بالمياه: 376 

قدرة السحب: 453 

قذوة سخضية الضاة السطحية + 452 

قدرة الضخ : 454-453 

قراءة العدادات: 273 

قرار نظام العمل بالمياه: 2471 
015 

قرمزي صبغة الزركونيوم: 92 

قرينة 2/1817 : 166-165 

القشريات الدقبقة + 138 

قصر الانسياب: 469 

القضيب الدفاع : 467 

القلوية: 255 59؛ 79-78 

قلوية الفينولفثالين: 58 

قلوية الماء: 57 

قلوية الميتيل: 58 

قناة بارشال الصنعية: 277-276» 
0 750 


قنأة بالمار-باولز: 277غ 734غ 
740 


القناة الضيعية المقم حلا 277 


قوة مياه الصرف : 686 
القولونيات: 5 160-159)» 
878 1095 


القولونيات البرازية: 163-162» 


245 
القولونيات الكلية: 162 
القولونيات اللابرازية : 164 
قياس الارتشاح للخارج: 758 
قياس الانسياب: 780 
ماق الاناياة 272 
- في أنظمة الماء: 276 
- في القنوات المفتوحة: 276 
- في المجارير: 6733 736 
قياس الحديد في الماء: 82 
قياس القلوية: 57 
قياس اليود: 102 
قيم الخشونة: 261 
قيمة الضغط التي يوصى بها في 
نظام التوزيع: 364 
اكات 


كاتيونات معدنية متعددة التكافؤ: 
50 


كاشف أيوديد-أزيد: 102 
كان حمق الكتريسك 108 
كاشف نشاء: 102 


كاشف هيدر وكسيد الصوديوم: 
97 


كبريت كبريتيد الهيدروجين: 52 
كبريت الهيدروجين: 876 
كبريتات الألمنيوم : 500-498 


كبريتات أمونيوم الحديدوز: 93 
109 


كبريتات الحديدوز: 498. 500- 
1 503 


كبريتات الحديديك: 498. 500- 
201 


كبريتات الفضة: 108 

كبريتات كلورينيتيد الحديدوز: 
408 

كرجه البيدروغيةة 115 291 

الكتلة الحيوية : 868 

الكحول الإيثيلي: 65: 68 

كحولات: 68 

كحولات أساسية: 67 

الكريوة العضؤي : :110 


الكربون العضوي الإجمالي 


».1110 .111 ».109 :)100( 


1132 

الكربون العضوي الكلي: 531 

الكربون الكلي: 110 

الكربوة السنقشط: 4510:4507 
6005 

الكربونات: 59 

كربونات الكالسيوم: 41. 606- 
607 

الكربونيل: 69 


الكربوهيدرات: 272 75 


الكريكورسموريديية؟ 086-153 
3 887 


الكريبتوسبوريديوم بارفوم: 135 
كعكة الحمأة: 937. 943. 961 
الكفاءة الطاقية: 264 

كفاءة المضخة: 245 

الكلور: 52». 93. 466. 2501 


6516-15 6518 521 528- 
9 31 539. 544 564غ, 
71 574غ. 2.885 995-993 

1105 ».4 


الكلور الحر: 94-93. 574 


الكلور السائل : 516-5غ2 521- 
522 


كلور الكوبالت: 87 
الكلور المرتبط : 93 
الكلورات: 526 
الكلورأمين: 887 
كلورايد الحديديك: 501 


الكلورة: 2.515 519-518. 528», 
5 550غ» 563-562» 570غ» 
55 -886.ع: 4٠.1040‏ 1102غ». 
114 


كلورة أنظمة التوزيع: 520 
الكلورو بلاتينات البوتاسيوم: 87 
الكلوروفورم: 529-528 
كلوريت الصوديوم: 526 
كلوريد البوتاسيوم: 104 
كلوريد الحديديك: 498». 503 
كلورين الصوهيوم +30 
كلورينيتيد الكوبراس : 501 
كمية الجريان العصفي: 278 
كمية رشح الماء: 697 
الكوبالت المعدني: 87 


الكوكبي: 418 
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الكوليرا؟ 4133 152 
الكيتونات: 69 
الكيمياء: 27 
القبويك العضيرةة 65 
البيسى :147 





كييسات الابتدائيات: 151» 160 
كيسات الجيازديا + 148 537 
كئيساك اللامبيليا: 611 


لاب 


اللاكتوز: 73 

لوق هباء الشرف :536 
-م- 

الماء العسرة: 80 

المادة الخاضعة للتطعيم: 207 


مانع ارتداد الانسياب : 439-438, 
444 

مانعات ارتذداد الانسياب 
المكانكية: وله 

المانغانيك: 82 

ميادرة الملك عبد الله للمحتوى 
العروي 7 1815 


المبيدات الحشرية: 549 


متبقى الكلور: 84. 518» 524, 
8586-5 


مشخنات حزام الثقالة : 910 
المجاديك حاقطة : 4ه 
المجارير: 09 2/31 739 


721 0 

مجاري مياه العصف: 720. 721 
المجارير الجانبية : 724 
المجارير الرئيسة : 724 


المجارير العرضية : 724 








المجارير الصحية: 725 

مجارير الصرف الصحي: 741 
مجارير المنزل: 731 

مجلس البحوث الوطني (0180) : 


20 522 
توفع التولونياسة 161 
المحافظة غلى الماء 673 
المخاليل النظامية + 76 
المحتوى العضوي من مياه الصرف 


المدنية : 777 
المحرك متغير السرعات: 470 
محطات الاعتيان: 1008 
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محطات اعتيان مياه الصرف 
الصناعى: 738 

محطات تهوية موسعة: 853-852 

محطات رفع في تجيع مياه 
الصرف: 763 

محطات الضخ: 6 420 
06 0746 2763 791-790 


محطات الضخ الأوتوماتيكية: 388 
محطات ضخ الحفرة الرطبة : 764 
محطات ضخ الحمأة المثخنة: 900 
محطات ضح المياه: 656 

ب الشعيل : 645 
محطات الكهرباء: 679 


محطات مضخات الرفع الشبيط: 
357 


محطات المعالجة: 0 2746 
1. 1014 


محطات معالجة المياه: 665-664 
الأمن: 679 
- التحكم الحاسوبي : 664 
محطات منتقاة لمعالجة مياه صرف 
المدن: 349 
محلول الديكرومات القياسي: 108 
ميحلول واتيه الجير :503 


المحلول غير المشبع : 41 

محلول كبريتات المنغنيز: 102 

المحلول المشبع: 41 

المحلول المنظم: 56 

مخارج المجاري: 719 

المخثر الكيميائي: 63: 481 

المخثرات: 42 

كع انث بولسيرية+ :480 

مخثرات الحديديك: 501 

المخثرات المعدنية : 498 

المخثرات الميكانيكية : 149 

المخزون: 376 

مخطط المجارير: 726 

مد المجارير: 726 

مدخل الميزاب: 718 

المدة المطلوبة لانسياب الماء: 
3525 

مدخل مصد الصرف: 718 

مدير السرعات المتغيرة: 255 


منذينة الماك عنيد العزين للعلوم 
والتقنية: 15» 16 


المذاق الماع للمياة: 507 


مرافق الاعتيان: 1009 


مرافق الضخ: 454 
مراقبة الرشح للداخل: 758 


23120 


المرشحات: 1032» 1034 

مرشحات أوساط حبيبية: 1027 

المرشحات التقطرية ذات الأوساط 
الحجرية: 815. 836 

مرشحات الثقالة: 497 

مرشحات الضغط : 496 

مقي العياية الكيد: 135 

المركبات + 27 

المركاث: ضبعيقة العايم +40 


المركاف الطباية؟ 113 





المركبات العضوية: 66-64. 272 
0 109. 200 


المركبااك الغضوية اليدابة؛ 1136 
المركبات كريهة الرائحة : 966 





المركنات ال عقوي البمذاية: 
1136 


المروحة الدافعة المعلقة: 468 


فروق القماين عرز الجواه الصلية: 
1038 


المروّقات الأولية: 801. 2,803 
3 865 


المروّقات الغانوية: 809 
مروّقات الرمل اللخشن + 787 
المروّقات المتوسطة: 808 
المزج السكوني : 468 
المزج الميكانيكي: 467 
المزج الهوائي: 488 

المزج الهيدروليكي : 0468 








مزيج أخضر البروموسريسول- 
أحمر الميتيل: 59-58 


مساعدات التخثر: 63» 502-501 


0ظ66 


01137 


المستوى الأعظمي للملوث: 316 
المسح الصححي: 669 

مسحوق الكربون المنشط: 509 
مصابيح الضغط العالي: 889 
مصابيح الضغط المتوسط : 890 


1170 


مصابيح الضغط المنخفض : 889- 
800 


مصادر تجهيز المدينة بالماء: 
361 


المصادر النقطية للتلوث: 352 
المصادر اللانقطية للتلوث: 352 
المصدات: 469 

مصلحة الصحة العامة: 313 


المضخات: 2240 385. 2664 
795 


مضخات إعادة التكرير والنقل: 
20 


المضخات البئرية: 240 
مضخات التجوف: 241 
المضخات الترددية: 241 
العفيكات الفئنينة العاف 
241 
المفكات التورييفة + 241 
41 403 


مضخات ثابتة السرعة: 250» 
2322 


مضخات الحمأة : 803. 900 
مضخات الخدمة العالية: 240 


مضخات ذوات سرعتين تابتتين : 
252 


مضخات الرفع البسيط : 240 388 
مضخات الرفع العالي: 403. 453 
مضخات الرفع الهوائي: 241 
المضخات الغواصة: 764 
النشكات اللولية» #وودووه 


مضخات متغيرة السرعات: 253» 
105 


المضخات المعرّزة: 240 


المضخات النابذة: 241» 243. 
8 2.404 2764 2791 793 


الميفات الناقررية الغازية 241 


المضخة الثفاثة الشاقولية: 384: 
328 


مضخات نهل الماء: 388 

مطفئع الجير : 503 

معادلة الاستمرارية: 225 

معادلة التوازن الكيميائي: 43-42 


معادلة الحصص المتساوية: 282 





معادلة فايسباخ لحساب فققّد ا , 
ع0 . 
231 


معادلة ماننغ : 2266-5 


معادلة هازن وليامز: 234-232 

معادن الأثر: 85 

المغالجة الظليدة لماه الضرف: 
1024 

معالجة الرمل الففى + 785 

المعالجة الكيميائية: 485 


المعالسة المفقدهة لديا الصوف: 
103 


معالجة المياه: 2465 512». 516» 
6 2530 2532 534 2539 
4610-9 670 


معالجة المياه الجوفية: 77 
7 /50. 549. 553. 711- 
112 


معالجة المياه السطحية: 07 
9 528. 605 


معالجة مياه الصرف: 4 351غ» 
0770-9 0772 2779 6989 
1104 


يعالحة المناه الملقة 509 
معامل الجريان: 280 
معامل الخشونة : 265 
معامل درجة الحرارة: 50 
معامل النفوذية: 294. 296 


المعايرة بالإيثيلين دي أمين تترا 


أسيتية: 81 
معايرة قياس قلوية الماء: 55 
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التعائير الكيوافة لتبياةة 468 


الجعابدر الكو ان تجاه الشرب: 
35312 


معدل الترسيب السطحي: 800 
معدل التصريف: 255 

معدل جريان أعظمي : 281 
معدل الضخ : 255 

معدل التفاعل: 51-50 
معدل المفيض : 472 
معدلات المياه: 677 

مفهوم الحاجز المتعدد: 318 
مقاطع الأنابيب: 750 
مقاومة الاحتكاك : 267 
مقاومة الجريان: 248 
مقاومة داخلية: 469 

مقلب الردم: 964 

مقياس بوردون: 223 
المقياس الشاقولي: 286 


معدل انسياب مياه الصرف: 738 


معدل الضخ : 796 
مقياس البغط الزقبقي (الماتوهر)” 
203 


85 


03 


مقياس الطيف اللوني: 85-84 
المقياس اللوني: 84-83, 93 
مكافحة الحرائق: 366 
مكدى مات العاميق + :365 
مكتب الطقس الأمريكي : 280 
الملبدات المجدافية : 470 
ملتهمات البكتيريا: 139 
الممرضات: 143» 1038 
الممرضات المفرزة في البراز 
البشري: 144 
المُمرضات النموذجية: 145 
مناهل المياه السطحية: 385 
منحني الاحتياج-العلو: 255-254 
منحني التصريف: 255 


منحنى السد المتحرك : 284 


3آ11 


منحنى علو-تصريف: 253-250. 
262-35 


منحني العلو-التصريف للمضخة : 
202 


منحنى الكرار: 286 
منحنيات الضخ : 262 


المنحنيات المعدلة للمضخة: 
105 


ينشاك التخريع + 407 


المنشآت الضخمة ذات المصادر 
الماكنة السطحة :- 158 





المنشآت المائية : 2645 648 
المنظمة العربية للترجمة: 15 
المنغنيز: 84-81. 87 

المهويّات الميكانيكية: 853 
المواد السامة: 1041 

المواد الصلبة: 130 

المواد الصلبة الثابتة: 107 

المواد الصلبة الطيارة: 107 

المواد الصلبة المذابة : 106-105 
المواد الصلبة المعلقة: 106» 710 








المواد الصلبة المعلقة فى المحلول 
المائى الممزوج (59-آ011): 874 


مواد الطبقة القاعدية: 748 
المواد العضوية: 112» 128 
المواة الحقبوة الطيعية : :333 
العواد الكبساشة السامة* 185 
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المواة العمميافة العقوية الصعية: 
332 


المواد الكيميائية العضوية الطيارة : 
3535 


الوا الكيضائية اللاعضوية + 335 

المواد اللاعضوية: 33 

مؤتمر القمة العربية (19: 22007 
الرياض): 15 

المياه المستصلحة : 1130-1130 

المياه المعاد استخدامها: 1130 

المواد المغربلة: 784 

مواقع المناهل: 386 

المول (الوزن الجزيئي): 30 

مونوساكاريد: 73 


موتو كلورأمين :42595و 


ناه العحقيف الملوثة: 178 

مياه التصريف الصناعي: 188 

المياه الجوفية: 81: 111. 292- 
3 2296-295. 2320-319 
9 382. 466: 519 534- 
5 2543 2566 2571-570 
74 588. 1000 1002ء 
5.» 1085. 1087. 21099 
5» 1108. 2.1111 1119غ 
1126 


المياه الخام : 387 
المياه الرمادية: 1103 


المياه السطحية: 162» 2329 
9 2466-465 2497 2520 
3 2570 582: 588. 612 
4؛ 1107 1111 


مياه الشرب: 331. 2»511-510 
1 2532-531 2585 2588 
4. 1107. 1110. 1117ء 
121 1128 


مياه صبيب : 2349 
مياه الصرف: 1130 


مياه الصرف الصناعى: 0655) 
2.» 1044 


مياه الصرف الحاوية على بذور 
الزرع: 187 


14 


مياه الصرف الخام : 6 790 

مياه الصرف الصناعى : 2185-184 
3 2.694 711 

فيا الفضيرف الحقيرية الصتافية: 
1/4 


ياه الضيرق الشفية بالسعلقات 
الصلبة صعبة المزج بالماء: 
150 


فياه الضيوفه غير المغالجة” 159 

مياه الصوف غير المنظوة :313 

مياه الصرف في المحيط: 353 

فاه قي ع اقديية غير مفالحة: 
17 

مياه صرف لاهوائية: 196 


ماه الصيرف العيدتية 1 :343-174 
0 711 


مياه الصرك المعالحة + :162 773 


فياء الضرف: المفرليةة 137 4ق1اء 
9 198 


يوان الضيرك الكالمعة هيه نا اعد 
اللحوم: 193 

فياه الصكيور 325 

المياة المرشحة : 488 

الهياة الملؤثة: 159 187 


مياه السيل 611 

فياة غير ملوقة: قة 

فناة شعاد الفدويز 1097 
الميعان: 116-115 
ميتابيكبريتات الصوديوم: 886 
الميثان ثلاثي الكلور: 112 


الميقاة كلاثى الباليجين 1127 
0 58/7 


الميثانول : 68 
الميليغرام في اللتر: 76 
ميليمكافى فى اللتر: 32: 36» 76 


500-0- 

النابذات : 954 
تأبلة لتجويفه المصضمت  :‏ 617 
النترات: 95. 98. 330: 864 


النترتة: 130» 178». 189» 1060- 
2.» 1065.» 1068-1067» 
0م 1072 


نترتة الأمونيا: 1025 


التفروجتن: 95-1 6517 
9 2850 28566-865. 876غ2 


1055-6 1084. 1095غ». 
1111 


1105 


نتروجين الأمونيا: 298-96 517 


نتروجين عضوي: 5 298-97 
517 


نتروجين غازي : 595 

نتروجين النترات: 98 

نتروجين النتريت: 98 

النتريت: 95. 98 

نزع الماء: 956 

نزع ماء الحمأة: 944 

نلسنينة الغدذاءالن العغضويات 
المجهرية: 839 

الشاء العذاي + 103 

نشاط الأيضص: 198 

النشويات القابلة للتفكك: 73 


نظام الأنابيب لذاميية السيطرة: 
262 


نظام الأنابيب من أجل صيانة: 
302 


نظام ترذيذ الماء: 447 

نظام التوزيع من الصمامات: 378 
نظام توزيع مياه المدينة: 361 
نظام الحديد المشبك: 390 

نظام سحب الماء: 453 


نظام الليزر: 751 

نظام المجاري الصحية : 124 

نظام مجاري العصف: 718 

نظام مراقبة المنشآت المائية: 679 

نظام المعلومات الجغرافي: 1013 

نظام النهايات المسدودة: 391 

النظام الوطني لإزالة الطرح 
الملوث: 339 

النظام الوطني للتخلص من 
التصريف الملوث (812185) 
«(الولايات المتحدة): 114» 
2342-0 349-347 351. 
9 2774 1014 


النفايات: 702 


تقل الأكسجين : 4855 858 
1 882 


نقطة التشغيل: 795 

نمط الانسياب السذي: 847 
النوى المشعة: 335-334 
نوعية الصبيب: 356 


نوعية المياه: 466. 4665 671» 
9 1091. 1094 


نوغية المياه الحوفية + 361+ 1108 


نوعية مياه المجاري: 314 


داشا 
الهاضمات ذات الغطاء الثابت: 
5925 
الهاضمات الهوائية: 2194 853 


هجرة الماء عبر المواد المسامية: 
152 


الهدرجة: 66 
الهزاز: 418 
الهضم : 025 
- ثنائي المرحلة : 927-926 
- اللاهوائي : 920, 929 
5 الهوائي : 5217 
مع المح للغوارة :1د 
- وحيد المرحلة: 923 
هضم الحمأة: 128 
هضم الكييسات: 148 
الهضم اللاهوائي: 175 
الهطول المطري: 281-280»: 


2 465. 1002 
عيبر اريف الفرديوم 502 
عب سير 291 


هيئة المسح الجيولوجي الأمريكية : 


11058 ». 1087 ».55 


الهيدروكربون: 5» 68. 114 
الهيدروكربون الأريجي : 66 
الهيدروكربون المشبع: 66 
هيدر وكربونات مشبعة: 67 
الهيدروكسيد: 59» 610 
الهيدر وكسيل : 68 

الود رطويا 21 


209 
الويدرولويجيا لباه الجر 4 269 
الهيدروليك: 221 
0-35 و 0-3 
وثيقة مراقبة التلوث بالرصاص: 
315 


وثيقة مراقبة تلوث المياه: 4- 
2315 


وكبلة مياه الشرب الابيكة + 314 
520 


وثيقة المياه النظيفة: 338 
وحدات انسياب ساد: 469 
وحدات عكورة جاكسون: 88 


1277 


وحدات عكورة نيفيلوميترية : 88 
وحدات الغسيل الدورانى: 40 
الوحدات المشكلة للصفائح: 154 


الور السويسي» النظر الول 


(الوزن الجزيئي): 30 
وصف التبذ: 615 
وصف ترشيح الضغط : 618 
وصل الأنابيب: 396 
الوصلاات: 325 


الوصلات ذات الحافة البارزة: 


2328 


الوصلات الميكانيكية: 398 


1208 


الوفدلاات المرشانكية البقدة 398 
الوقاية: 365 


وقاية الجدران الداخلية للأنابيب: 
131 


وكالة الحماية البيئية: 114 
وكالة 5824: 338 


فنليافو» عاؤة :- 261 


:2 
البتبوريك: 115 
البريوة المدفولى 536 
اليو ليحر + 103 








(:#) الكتاب الثاني من المياه 


المياه 

٠.‏ البترول والغاز 
البتروكيمياء المؤلف: 
النانو 

التقنية الحيوية 


كتب التقنيات 


تقنية المعلومات 


31 

2 
.3 
.4 
5 
.6 

7 


. الإلكترونيات والاتصالات 
والضونيات 

8. الفضاء والطيران 

9. الطاقة 


1 


تيجية 


والمت 


10 ال04. المتقامة السك 


505 


مة 





اله 


.كلا ض 


للعلوم والتفنية 1ككيا المنظمة العربية للترجمة 


تضم هذه السلسلة ترجمة لأحدث الكتب 
عن التقنيات التي يحتاج إليها الوطن العربي 
4 البحث والتطوير ونقل المعرفة إلى القارئٌ 
العربي. 

25 كذ الكاك المكادى شه طم 
مجال معالجة المياه. ويوفّر القاعدة 
الضرورية من المعلومات المتعلقة بالتقنيات 
الخاصة بكيفية إدارة المياه المبتذلة. وذلك 
من خلال الإفادة من علوم الكيمياء 
والبيولوجيا والهيد روليات وغيرها. 

وتجدر الإشارة إلى أن هذه المواضيع كلها 
عولجت بطريقة تهدف إلى تمكين القارئ 
من رؤية العلاقة المتداخلة بين الوحدات 
المتفاعلة ونظم تكاملها بشكل عام. 


مارك ج. هامر: أستاذ مادة الهندسة 
ل الات 
المتحدة. 

مارك 03 هامر جونيور: حائز درجة 18101 
2 الهندسة., وهو مستشار مستقل لجامعة 
نبراسكا - لتكولن, الولايات المتحدة. 
الاسسقعار هن لد لك الس روجا السرعسية 


دمسشسق. 
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أو مك كم 








الماء 
مياد ١‏ 


وتفنيه 
لصر 


»© 


فى 


مارك ج هامر 
مارك ج. هامر, جونيور 
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